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oerfd)ieöenen Alters angemeffe 

Um einigermaßen einen Anljaltspunft öer Altersstufen, für roclcffe 
öie ein3elnen Bänödjen beftimmt finö, 3U geben, fei bemerft, öafo mit 
öer B^eidwung „für iüngere Scfjüler" \0— 13 iärjnge, mit jener 
„für mittlere Serviler" 14 16 jährige unö enölicb mit öer Be3cid)» 
nung „für reife $d)üler" fo!d)e oon über (6 Jahren gemeint finö. 
lücit entfernt, eine Kopie öes Cebjbucrics 3U fein, bef)anöeln öie 
Bänöcbcn öen betreffenöen Stoff in anregenöer unö leitet fafelicfjer 
5orm, unö 3n>ar fo, öafe öer Scffüler öas tDtffcn felbfttätig erlebt, 
fei es öurd) oerftänöige Beobachtung auf IDanöerungen in öer 
engeren ober weiteren tjeimat oöer öurdj planmäßig angeft eilte Der* 
fudje 311 fjaufc. 5 er " cr fud)t öie Sd}üIerbibliotb,ef öen Unterricht in 
Dingen 3U ergänzen, öie roegen ITIangel an 3ett öort u»enig Beachtung 
finöen fönnen, unö enblid) ift fie öarauf bebad)t, auef) foId)e 3u>eige 
öer angeroanbten IIaturroiffenfd)aft roie öie tedjnifdjen (Bebicte 
b,erein3U3ief}en , öa es naturgemäß nid)t menige Schüler gibt, öcren 
lieigung unö Begabung nad) öiefer Richtung liegt, (Audj in öiefen 
Bänödjcn toirö ftets an öie entfprccb,enöen unterrid)tlid)en (Erfahrungen 
öes Schülers angefnüpft) 

TDie aus obigem b,eroorgeb,t , erblieft öie SchülerbibUotfjef ih,re 
Dornet}mfte Aufgabe in öer Anregung 3ur Selb ft tätigfeit unö 
proöuttioen Arbeit, öie arie feine anöere geiftige Befestigung 
fd>Iummernbe Kräfte unö ftille (Talente 3U rocefen unö 3U föröern 
oermag. Der Sd}fller f oll angeleitet roeröen 3U forgfälttgem Über« 



legen, Abwägen unb Beobachten. (Er foll einen (Etnblicf befommen in 
bas Ceben unb Schaffen grofeer $orfdjer unb dedjutfcr, in Cebensbilber, 
bie oon Ausbauet, (Bebulb unb Ejingabe an eine grofee Sad)e fpredjen. 
Somit roill bie Sammlung and} ben f)umaniftifd}en Bilbungsmomenten 
in ben natura>iffenfd)aftltrf)en Samern nutjbringenb Geltung oerfdjaffen. 

3unäd]ft finb erfdjienen: 

phyflkalirches expertmcnrterbueh. Don profeffor fj ermann Reben ftorff in 
Dresden, Kgl. Kadetten. Korps. 3n 2 Seilen. I. Seil. Anleitung 311m fclbi'tänbigen 
Cf rperimentleren für jüngere und mittlere Sdjüler. ITlit 99 Abbildungen. [VI u. 231 S.) 
RLS.— . [II. Seil unter 6er Preffe.] 

Hn der See. <BeograpbJfdVgeologif<b,e Betrad)tungen für mittlere unb reife Srfjüler. 
Don Dr. p. Dal) ms, profeflor am Realgnmnajium 3U 3oppot. mit 61 Rbbtl- 
bungcn im Sert. (VI u. 210 $.] m. 3.— 

6role phynher. Dilber aus ber <Befd)id)te Oer Aftronomie unb Prjtjfif für reife Stüter. 
Don Direftor Profeffor Dr. Qans Keferftein in Hamburg, mit 12 Bilbniffen. 
(Via. 234 S.] m.3.— 

Afmmclsbeobaehrung mir blotem Hugc. $ür reife Sdjüler. Don Oberlehrer 
5 ran 3 Rufen, in Dillenburg (fjeijen.Raffau). mit 30 5igurcn im ttejt unb 1 Stent' 
forte als DoppeltafeL (IV u. 223 S.] IN. 3.50. 

Öeologttehes aianderbuch. $ür miniere unb reife Sdjfiler. Don M. <B. Dolf, 
Profeffor an ber ©berrealldjule in Sreiburg LB. 3n 2 Seilen. 1. Seil, mit 
169 Abbildungen im lert unb einer (DrientierungstafeL Bucqfdrjmucf oon IP. Baden. 
[IV u. 294 S.) m.4.-. [II. Seil in Dorbereltung.J 

Küften Wanderungen. Biologijdje Ausflüge für mittlere unb reife Schüler. Don 
Dr. D. 5ran3, Abteilungsoorfteljer des neurologtjdjen 3nftituts 3U 5rattffurt O.IR. 
mit 92 Siguren im Gert. [IV u. 166 S.] 

Hnlcttung zu photographifchen Naturaufnahmen. 5ür mittlere und reife Sefjüler. 
Don Cehrer Georg ü. $■ Sd>ul3 in 5riedenau bei Berlin, mit 41 eigenen pboto. 
grapl)ff<ben Aufnahmen des Derfaffers und einem Dierfarbendrud. [IV u. 204 S.] 

DU Luftrchtffahrr. 5ür reife Schüler. Don Prioatdojent Dr. Raimund Himf ü I7 r 
in CDicn. mit 99 Siguren. [X u. 224 S.) 

Unter ber Preffe * bim. in Dorbereitung befinben ftdj: 

Geograph. «Underbuch. Don prtoatö03. Hquarium und Cerrarfum. Don Dr. 
Dr. AlfredBerg inCifariottenburg. 5. Urb an, profeffor ander f. t Staats« 

^dTd™^^ DaT'^andÄ"- praftifc^er Rand, 

ur. paui wr aebner, Kunos am Hg 1. t^_*i»f^i». t*ä n,»- r.iV.u 

frühtingspflanzcn. Don profeffor Dr. najium 3U IRannbeim. 
5- f)dd in Perleberg. Chemie und erolinduftrfc. Don Prof. 

Das Leben in Crfch und ftut. Don &JL5^*i Ä ÖL? StWL 
profeffor Dr. Relnbolb Jon f)an. «® b «l"?ML 3 " W nLn« rv 
(Tein in Berlin.( 6 ro« ^ '.Cid,terfeide. t, , «T^nXsfZ *' 

Infehtcnbiologie. Don Oberlehrer Dr. Meteorologie. Don 6qmn.«(Dberleb,rer 
Sb,r. Sei) r öd er in Berlin. m, Sa ff enf eld in (Emmerich a. Rh,. 

Das Leben unterer Vögel. Don Dr. •Tom 6fnbaum zum Linienschiff. 
30 hon n Si)ienemann, Kuftos am Don Ingenieur K. Radunj in Kiel, 

loolog. mufeum der Unioerfltit Königs« Biologisches experfmentierbuch. Don 
berg und Celier öer Dogelmarte Rofitten. (DberL Dr. <T. Sdjdf fer in f)amburg. 
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Vorwort. 



Unfer SBijfenStrieb finbet barin nod) feine öolle 33e* 
friebigung, bie ÜRaturerfdjeinungen in it)rem Verlaufe 
bloß befdjretbenb fennen au lernen, wir begnügen un$ aud) 
nid)t bamit, bie Umftänbe an erfahren, unter benen ein 
Ballon fdjwimmt, fteigt unb fällt, ober eine glugmafcfjine 
5um <3cf)weben unb fliegen gebracht werben fann. (£rft 
wenn mir aud) bie Urfadjen §u burd)fcr)auen Vermögen unb 
erfennen, bafj bie ($rfcf)einungen beä Sd)weben£ unb giic* 
gen£ fdjwerer Körper au£ ben un3 belonnten allgemeinen 
(Uefefcen ber Sßedjanif unb $t)t)fif fid) aU notwenbige 
folgen ergeben, ift unfer ftaufalitätebebürfniS befriebigt. 

£)a$ üorliegenbe 53udj will allen jungen Sefern ein ge* 
treuer güt)rer fein, bie ba§ ernftlicfje 93eftrcben fyaben, fid) 
5um öollen $erftänbni$ ber pl)t)fifalifd)en unb meteoro* 
togifdjen ©runblagen ber Suftfdjmimnv unb glugfaljr* 
aeuge burdjauringen. Qex SSerfaJfer war überall be* 
ftrebt, bie prjt)fifalifd)en (Srfd&einungen möglidjft anfdjaulid) 
au betreiben, um baburd) ba§ $erjtänbni3 au erleidjteru. 
2Ber rwn unferen jungen greunben bie folgenben 91u§' 
füfjrungen — Don ber erften Seite an — aufmerffam ftubiert, 
ber wirb baburd) freiließ nod) !ein £uftfd)iffer unb fein 
glieger werben, er wirb aber bie eble greube genießen, 
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Sortoort. 



tueldje bcm benfenben 2Renfcf)en icbc Vertiefung feinet 
nnffenfäaftlidjen ©rfenntniS ber fltaturerföeinungen bringt 
SSenn ber eine ober ber anbere ber jungen Sefer überbieS 
nod) angeregt mürbe, fpäter — nad) SSoIIenbung feiner 
©tubien — fidj aud) ber praftijdjen Betätigung auf betn 
©ebiete ber £uftfdnffaf)rt unb JJlugtedjnif ju nribmen, fo 
märe ber fttved be3 93ud)e3 üollauf erfüllt. 9hm „©Iücf ab !" 
unb guten ©rfolg, junge Suftfdnffer in beutfdjen ßanben! 

2öien, am 25. 3fani 1911. 



ized by Googl 



Snfyaltö&crjei^mS. 



I. @djtneben unb fließen im luftfreien {Kannte. ~ file 

Die p^Qfttatifc^en Qirnnblagen beg Scfrroebens unb ffliegeng ... l 

II. gd)toebfn inb gltcgcw mit flilfc %tx otroo{pl)nrifd)en finft. 

1. Die pfttififoUiefttn unb meteoroloflifätn giflcnfdjaften ber 
armpfpfrariftfren guft 21 

2. Die ®efefte beg guftroiberftanbeg unb beg äBinbbrudeg. . . 49 

3. A&roftatifri)e Scfrroebe-- unb ffiugDorricfrtunflen 76 

Der ßeroöftnticfre gugelbollon, 

gatuumbaflon . s : : s : : , , s , : : , 16 

Der fteiBtuftbatlon 84 

Der ®a*ballon 85 

0leidjaenrid)t3* nnb fferaegungsgeiefle be3 ®agbaflong. . 88 

Der lenfbare Ballon. 

Dag gortriebaproblem 97 

^raflerfraltung ber Ballonhülle 112 

Allgemeiner Aufbau 114 

Stabilifierunfl 116 

Stcuermifl 117 

guftfd)iffüt>rung 121 

©tojteme ber fienfballontöpen. 

Allgemeine fiennaeiefren 124 

Dag narre Snftem. 
genlbatlontnpe fttppelin 124 

Dag unftarre Süftem 

gentbatlontupe s j?arfeöal 12» 

Dag fralbjtarrc Snftem. 

Der beutfefre SKilitärbatlon (Profi* gafenad) 128 



VIII 3nf)attSüeräeid)iti$. — fiiteratur 

Seite 

4. %6robt)namif(f)e ©cfttoebe* unb gtufltooiiicrjrunflen . ... 130 
$a3 ^alljcliirmprobtcm 130 

















158 


Sie mobeinen $racf>enf Iteaertttpen. 






156 








. 160 




. 174 



(Sinflfidjer unb 3roeiflädjer 186 



Siteratur. 

%)eu tiefte Literatur am weiteren (Einführung in bie fportlidie unb 
roti"icufdmftHd)c fittftfrtüifafrrt unb ftlugtedmif unb beren ^ilf^roiffenf haften: 

gntbcn, SR. (UrunMagen bei SPaflonfüfrrung, 1910. 
&ann, ft. » geftrbutf) bei ^Meteorologie. II. flufl. 1905. 
ftutr), fiuftfafrraeugbau. II. flufl. 1910. 

^ an et) efter, ft. 2B. fficrobmunuif, beutfd) oon 5. u. % Glinge. 1909. 
fiinfe, fi. 9teronautifd)e Meteorologie. 1911. 

flimiütir, W ^ettfaben ber guftfcrjiffafrrt unb ^Iufltcrijnif. II. ?lufl. 1 V» 1 0 . 
deichet, ^. guftreifen 1008. 

^oüiict«gnnfeu'3 t ?s Ter ffiaj deinen » unb gogelftug. 1911. 
gorretter, 9t. Motoren für guftfd^tffe unb gtugapparott. 1910. 

©eitere Wacfjioeife aud) bei auSlänbücfjen Literatur foroie ber luftfduf* 
ferifdjen unb flugtccf)nifd)en 3<itf(t)rifteii finben ftd) in: 

iifoebcbed, 2B. S Jafdjenbud) für ftlugtecfmifer unb fiuftfdjiffer. 
III. Vlufl ., herausgegeben oon s £rof. Dr. 9*. Süring. 191 1. 

Eraunbecf, Sport* Se^ifon. II. Aufl. 1911. 

Horrciter, ?l ^aljrbud) ber üuftfäijfafjrt. 1911. 
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$)ie Grfinbuug ber glicgetunft müjfen wir ben grö&ten 
(£rrungenfcr)aften be$ 5flenfcr)engeifteS bei$äl)len. 2öir 
bürfen aber in ben Suftfatjrseugen nicf)t etwa bloß ein 
neuc$ $erfer)r£imttel fefjen, ba$ ba^u berufen jein fönnte, 
einmal ba§ gar)rrab, ben ftraftmagen, bie ©ifenbatjn ober 
ba§ $ampffcr)iff ju erfefcen. Xieä ift $war eine fer)r lanb* 
läufige, aber bocr) laum ^utreffenbe Meinung. 3ebenfall3 
finb wir tjeute nocr) gan$ au&eiftanbc, eine wifjenf(t)aftlid) 
begrünbete $orau$fage ju wagen, ob bie Suftfa^raeuge 
für bie Fortbewegung über bem Sreftlanbc in giöilifierten 
Säubern je imftanbe fein werben, ben Äraftwagen ober bie 
6ifenbar)u an SeiftungSfätjigfeit ober an Sirtfct)aftlicr)feit 
ju übertreffen. $nber£ mag bie3 freilid) für ben SBertefjr 
in unfultwierten Säubern, in ben ungeheuren lüften $Ifieu3 
unb $lfrifa3 ober ben Urwälbem 9Imerifa3 fein, wo bie 
Anlage t»on Strafen unb ©cr)ienenbat)nen uumöglid) ift 
ober bocr) mit unerfcr)winglicr)en Soften oerbunben wäre. 
Xort werben bie Suftfarjr^euge weniglteuS teilweife bie 
Aufgabe be3 StraftwagcnS unb ber (Sifenbarjn erfüllen 
lönnen, wenn fdjon nicrjt für ben Transport öon Waffen* 
gütern, fo bocr) sur Vermittlung ber <ßoft unb für ben <ßer* 
fonent»er!el)r. Senn wir alfo aud) bie praftifcr)c Bebeutung 
ber £uftfar)r$euge in it)rer heutigen ©ntwicflung feinet 
wegS überfcfjäfren bürfen, beanjprucr)en biefe Dom rein 
intelleftuellen, wtffenfd)aftlicr)en ÖJeficfjt^punlte au3 bocr) 
ba3 größte ^ntereffc jebe£ ben!enben 9flenfcr)cn. Die glug* 
mafcr)ine r)at un£ au3 glädjenwefen, beren Bewegungen 
b!o& auf bie Dberfläcr)e ber (Srbfrufte befcr)räntt waren, ju 
$Bet)errfcr)ern be3 SßaumeS gemalt; wir tjaben bie Urtraft 
ber 6cr)mcre bezwungen unb bie Seifein gefprengt, mit 
benen un3 bie allgemeine GJratoitation au bie 6cr)olle ge* 
bannt tjielt. SSir tjaben bie grobe Materie überwunben unb 




Google 



X 



Einleitung 



lönnen un$ nun auff(f)ttringen in ba§ SReid) be£ reinen #tt)er£, 
ber Sonne entgegen, bem Urquell alleä Sebent. 

«$! *u be* (Seifte* klügeln toirb fo leicht 

Äetn lörperlidjer Flügel fid) gef eilen 

$od) ift e* jebem eingeboren, 

$afj fein ©efüt)t hinauf unb öortDärt« bringt, 

üföenn übet und, im blauen föauut uerloren, 

3ftr fdjmetternb Sieb bie Serdje fingt, 

35?enn über fdjroffen fttdjtcnfyöfjen 

$er «bler ausgebreitet fämebt 

Unb äber tfl&tyn über Seen 

$er Äronid) nad) ber $eimat ftrebt." 

tiefer uralte Iricb ber Wcnfcrjrjeit, bie un£ angeborene 
gliegeluft, mad)t bie allgemeine intetleftuelle Jrcube an 
ber 8d)affung ber glugmajcfjine erft üerftänblicf). Beim 
gliegen itn Drachenflieger läfjt ba£ noef) nid)t ju bannenbe 
6Jefül)l ber Unficf)erl)eit bie dornte ber gliegeluft nicfjt r»öllig 
genießen, bie3 ift gegenwärtig blop bei Jarjrteu im Mügeln 
ballon möglicf). Luftfahrten tuirfen auf jebeu gebitbeten 
s 3Menfcf)en, ber fie uid)t au£ bloß gcfcrjäftlicfjen löetneg* 
grünben ober $ur Stefriebigung fletulicfjer perfönlicfjcr (Sitel- 
feit ausführt, erljebenb, läuterub unb öerebelnb. Snbem 
ber 2uftjd)iffer bie s BeIt au3 ber 9?ogclperfpeftit»e fennen 
lernt unb jiel)t, ba& fcfjon in &öl)en oon wenigen taufenb 
Detern alle ftol^cn SBautucrfe ber 3Renfcf)cn r ja gan^e Dörfer 
unb Stäbtc nur mcf)r bunten gierten auf grünem GJrunbe 
gleichen, bie man burrf) bie auägeftredte $anbfläcr)c beberfen 
fanu, gewinnt er auef) einen weiten — icf) mödjte jagen — 
pl)ilojopl)ifcf)eu 3taubpuuft für bie Beurteilung aller SBelt* 
gejcrjelmijfe, ber itjn über bie ftlcinlid)tciten be$ 9llltag£ er* 
tjebt. Tic $efcf)äftigung mit ber Suftfdjiffarjrt ift bc^alb ge- 
eignet, aud) ben etl)ifcf)en ßfjarafter bc$ gebilbeteu 3)leufd)cn 
ju ücrebelu, fein Deuten unb Schauen *u fcfjürfcn, fein 
Sollen au fräftigen. 
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I. Sd)n>eben unö 5liegen im luftfreien Räume. 

Die pbyfihaUfcben Grundlagen des Scbwebens 

und fliegens. 

(Sin ©tetn, ben mir f)od)f)eben, übt auf bic &anbfläcr)e 
einen Drucf au3; mir nennen tf)n ba3 ©emid)t be$ ftörperS. 
2Bir legen um ben ©tein eine ©dringe unb befeftigen an 
biefer eine ©cr)nur. 3* c f) en wir baran in lotrechtem ©inne, 
fo mirb ber Xrucf auf bie £anbfläcr)e geringer, er oerfcr)minbet 
bei entfpredjenb ftarfem 3 u 9,e oollftänbig. $er ÖJemichtä* 
bruef mirb alfo burd) ben entgegengefefct gerichteten unb 
gleich großen ©djnuraug aufgehoben, moburd) ber Körper 
fct)einbar gemid)t£Io$ mirb. (Sine meitere Vergrößerung 
be3 3 U 9 C ^ m ocr Scr)nur t)at jur JJolge, baß ber ftörper oon 
ber $anbfläcr)e abgehoben mirb unb ficr), entgegen ber SRicr)* 
hing be3 ©emid)t$brurfe3, lotrecht nad) oben bemegt. 

$raftifct) meffen mir ba3 öJemict)t ber Äörper burdj bie 
SBage, inbem mir ben Xrucf eines beftimmten 9tauminr)alte£ 
(1 edm) eineä au£gemäf)lten ©toffeS (Söaffer) jur SJtaß* 
eint)eit nehmen. 

Xetlen mir einen SBürfel, ber au3 einem gleichartigen 
©toffe r)crgcftcnt ift, in smei gleich große Xeile, fo galten 
biefe einanber auf ber Söage ba£ ö(eicr)gemicr)t. $a$fclbe 
gilt, menn bie Teilung beliebig fortgefefct mirb. 2)a3 ®emict)t 
ift bemnacr) eine (5igenfcr)aft, meldje ben fleinften Xeildjen 
eines $örper£ anhaftet unb oon ber 9(rt feinet ÖJefügeS 
unb be3 3 u f° mmem )önge§ ber SBeftanbteile unabhängig ift. 
Körper auS chemifch oerjcr)iebenen ©toffen fyabtn oei 

«Sd>» 10 : * t m f ü b r i»uitfaiffaf)rt. 1 



Digitized by Google 



2 



I. Sdjwebeu unb fliegen im luftfreien ttiauinc. 



gleichem Rauminhalt erfahrungSgemäfj ungleiches ÖJemicht. 
$a3 ©emicht ber Raumeinheit eines 8toffe3 nennen mir 
{eine Dichte. 

^eröemic^töbrutfeme^Äörper^iftfeineööniQunöeränber^ 
licr)e ßköfje, fonbetn abhängig oom Drte, an bem bie Wejfung 
öorgenommen mirb, unb öon beffen#öt)e über ber Erbober* 
fläche bsn?. ber Entfernung t»om Waffenmittelpunfte ber 
Erbfugel. Wit ber Annäherung an ben Äquator unb ber 
Erhebung nimmt ba3 ötemicht eineä ftörperä merflicr) ab. 
infolge ber Abplattung ber Erbe an ben *ßolen bebeutet 
eine Annäherung an ben Äquator eine Entfernung üom 
Erbmittelpunfte. Xa3 ®eroicr)t eines ÄörperS finft bemnach 
mit ber 3 un(U ) me AbftanbeS be3 SägungäorteS oom 
Erbmittelpunft. Auf einem anberen Seltförper mürbe ba3 
öJemicr)t besfelben Rauminhaltes eines (Stoffel t»on bem auf 
ber Erboberfläche gemeffenen oöllig öerfcfjieben fein. Sir 
muffen befyalb bie Eigenfcf)aft beS GJemicfjtcS eines ÄörperS 
fcr)arf trennen oon ber Waffe eines Stoffel. 

Sir befeftigen an ben beiben Enben eines gabenS jmei 
Körper mit gleichem Rauminhalt unb aus gleichem ©toffe; 
ben gaben führen mir über eine fct)r leicht bewegliche Rolle. 
Die beiben Körper merben baburch fcheinbar gemicr)tloS; 
fic befifeeu aber noch immer eine bestimmte Waffe, bereit 
Sirfung fofort in Erfcheinung tritt, menn mir oerfucr)en, ben 
einen ber beiben ftörper burch 3^ c h^ n ooer Dniden in $e* 
megung $u fefcen. Unter ber Einmtrfung eines beftimmten, 
gleich bleibenben $ugeS ooer DructeS, einer Äraft, gerät 
ber eine Äörper unb infolge ber ^erbinbung burch bie 
Schnur auch ber ^meite in gleichförmig befchleuntgte 
megung. Seilen mir jeben an bem Jaben hängenben Äörper 
in bie ©älfte, fo beobachten mir, baß 1 (unter ber Ein* 
mirfung berfelben ftraft mie früher) bie 93efcr)leunigung 
ietU auch nur mehr ben halben erreicht. Sir meffeu 
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be^db bic Waffen ber Äörpcr burch bie erzeugte 33 e* 
fdjleunigung unter ber (Siumirfung berfelbeu Sreibfraft. 
9113 SWaßeinheit ber SDtoffe fönnten mir jene ber Räumern* 
fjeit eines beliebigen ÄörperS ton gleichförmigem GJefüge 
nehmen, $urcf) Übereinkunft mürbe al£ Maßeinheit bie 
SJtoffe t>on 1 cdm Gaffer bei 4° C gewägt. Den ®ew'\d)tä> 
brucf ober 3ug, ben bie fo feftgelegte 9Raffeneinheit an einem 
beftimmten Orte (^ßariS) ausübt, bezeichnen mir aU 1 kg. 

S3eim freien Sali im luftleeren Räume mürbe jeber 
Körper eine unoeränberliche 93efcf)leunigung annehmen. 
Diefe ift in $ari3 9,81 (m/sec) ober runb 10 (m/sec). 9lB 
einfjeit ber ftraft nehmen mir jenen Drucf ober 3«9f melier 
ber Sßaffeneinrjeit (1 kg) bie Einheit ber 93efct)leunigung 
(1 m/sec) erteilt. Unter ber ©inmirtung ber (Scfjmerfraft 
nimmt ein Äörper nicr)t bie Einheit ber SBefdjleunigung 
(1 m/sec) an, foubern erfahrungsgemäß bie 33efcf)leunigung 
uon runb 10 m/sec. Steffen mir, mie bie3 gemöhnlicf) ge* 
flieht, bie Gräfte burcr) (Vernichte, fo enthält bemnacr) ein 
Körper, bejfen ©emicf)t 1 kg beträgt, nicf)t auch bie feft 
gelegte 9Äaffeneinr)eit, fonbern bloß ben 10. Xeil berfelben 
(ober genauer 1/9,81 3Kaffeneinheiten). Damit hoben mir 
Wage für bie Gräfte unb bie Waffen gefunben unb fönnen 
nun bie mechanifchen Vorgänge beim gall unb 38urf oon 
Äörpern leicht jahlenmäßig befchreiben. 

SBenn mir $mei gleich fernere kugeln, bie eine au$ SBlei, 
bie anbere au3 ftorf, jur gleichen 3eit berfelben ©öl)e 
frei fallen laffen, fo fdjlägt bie Söleifugel mertlid) früher 
am ©oben auf. 1 cdm 93lei miegt IIV3 kg, 1 cdm fort 
runb Vi k g- $te Äorffugel mtrb alfo bei gleichem GJemidjt 
ben mehr als 50 fachen Rauminhalt ber ©leifugel befifcen. 
2Sir fefcen bie $erfcf)iebenheit ber gallgefcfjminbigfetten ber 
beiben Äugeln auf Rechnung ber f allöer^ögernben 
"Jöirfung ber atmofphärifcr)en £uft, mel(t)e beim gall au« 

1* 
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4 I Scfjtoebcn unb fliegen im luftfreien Nounie. 

ber Ü8emegung£bahn weggerafft toerben mujj. 3n einem 
oollfommen luftfreien 9toum mürben alle Körper, unab* 
gängig oon ihrer Waffe, ber gorm unb ber ©röfje, mit ber* 
felben 5allbefcr)leunigung fallen; beim 3fall im lufterfüllten 
SRaume ift bie 53efcr)leunigung mefentltd) abhängig öon ben 
$bmeffungen unb ber gorm be$ gallförperS. 

©in Körper öon ber Waffe m (kg) übt an einem Crtc, 
au bem bie greifallbefcrjleunigung g (m/sec) ift r auf feine 
Unterlage im SRu^ejuftanbe einen *2)rucf p au3, beffen Wafc 
5af)l burcr) bie Begehung beftimmt ift: 

p = m • g (kg). (1) 

(Senft fict) bie Unterlage mit ber 93efcr)leunigung g', fo 

oerminbert fid) ba3 $ctoicr)t be3 ftörperö oon p auf p' 

cntfpredjcnb , , , v /fi> . 

P = m (g - g ). (2) 

gür g' = g mirb 

P' =m (g-g') = 0. 

$)cr ilörper loirb alfo fdjeinbar geroicr)tlo£, fein $)rud 
auf bie Unterlage öerfcfytoinbet, roenn biefe mit ber gretfall* 
befd)leuniguug fid) fenft. $ie gallgefchmtnbigfcit v mäcr)ft 
erfahrungsgemäß proportional ber gallbauer, alfo 

v = g • t (m/sec). (3) 

2>ie gaHt)ör)e h nimmt im quabratifcr)en SSerhältnte mit 
ber gallbauer $u; e£ ift 

h = \ g • t* (4) 
Scfcen mir au£ (3) t = v/g in (4) ein, fo folgt 

"-»«©•-»;■ < 5 > 

Siefe Beziehungen für bie greifallgefcfjioinbigfeit unb 
bie 5önt)öt)c im luftfreien Pflaume gelten für jeben beliebigen 
ftörper unabhängig oon feiner Waffe m unb feinem Gfe* 
loicrjt p. feljlcn befyalb biefc beiben (Drögen in obigen 
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Energie bcr £nßc unb ber Steroeflung. 5 

(Gleichungen. Söir multiplizieren bic beibcn Seiten bcr 
©leiclmngen (3) unb (5) mit m unb erhalten baburd) bie 
roeiteren ^Beziehungen 

m • v = m • g • t (6) 

unb , v i 

m • h = h m • • (7) 

Multiplizieren mir nod) beibe «Seiten Don (5) unb (6) 
mit g unb fefcen zufolge (1) m g = p, fo roirb 

m • v = p ■ t (8) 

unb p • h = 1 • m • v 2 . (9) 

$en 9lu3brucf m • v, ba£ ^ßrobuft einer Waffe unb bereu 
6Jejcr)tt)inbig!eit bezeichnen trnr aB SBeroegungägrö&e unb 
p • t, ba$ ^robult aus ber ®röf$e einer Straft in bereu 
SBirfungäbauer alä Äraft antrieb. SBeiter nennen mir 
p • h, ba$ *ßrobuft be$ GtemtcfjtSbrucfes unb ber Sinfrjölje 
ate Energie ber Sage ober potentielle Energie unb 
V 2 mv 2 , ba3 halbe <ßrobutt au$ ber Waffe unb beren ©e* 
fchroinbigfeit al£ ©nergie ber Bewegung ober finetifcfje 
©nergie. 

©leict)ung (9) befagt: SBeim freien Sali im luftfreien 
föaume erfcr)eint an ©teile ber üerfchttnnbenben Energie ber 
Sage ein gleichwertiger betrag oon Energie ber Bewegung; 
e$ beftet)t bemnacr) für jeben Sßuntt ber gallbafjn bie 
Beziehung : m • g • h - J • m • v 2 = 0. (10) 

löeim Jall burct) bie 2uft gilt obige (Gleichung nicht mehr. 
3ft v' bie ber gallftrecfe h entfprccr)enbe ©efchroinbigfeit, 

fo mirb m • g • h — £ • m • v 2 > 0. (11) 

Xer gehlbetrag an ^Bewegungsenergie im (v 2 — v' 2 ) ift 
an bie in ber gallbahn befinblicr)e Suft übertragen roorben 
unb t)at bie 93remfung be$ Jalle^ t»on ber Jreifallgefdmnn* 
bigfeit v auf v ; bebingt. 
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I. Sieben unb fliegen im luftfrcicn JKaumc. 



(Sin rurjenber ftörper t»on ber 9)laffe m übt gegen bie 
Unterlage einen 3)rucf p au3, beffen^afföal)lnacr)(l) gegeben 
ift buref) p = m • g (kg). 28ir laffen auf ben Körper lotrecht 
nact) oben eine Straft a toirfen; baburef) fintt ber $ru(f auf 
bie Unterlage öon p auf p — a. $erfcr)roinbet ber ftxud 
auf bie Unterlage oollftänbig, ift alfo p — a = 0, fo roirb 
ber ftörper fdjeinbar getoicr)tlo$ ; er fann in eine beliebige 
£>öt)e über bem ©rbboben gebracht, nidjt merjr finfen unb 
tüirb bei ber geringften weiteren Vermehrung ber ftraft a 
fogar fortgefefct l)örjer fteigen. *3)ie Straft a, meldte ber 
(5rf)n)cr!raft p entgegenttrirft, bezeichnen mir 
aU Auftrieb. SBie lönnen berartige 21uf- 
triebSträfte in einem luftfreien SRaume er* 
Zeugt toerben? 3)ie folgenben Überlegungen 
haben bloß tt)eoretifcr)e 23ebeutung; fie folleu 
s-^n X oie prinzipielle Möglich! eit ber Beugung oon 
L^H L \ 21uf triebst räf ten im luftfreien SRaume erlernten 

laffen, tuoburch bann ba$ Söerftänbnte ber 
Vorgänge bei ber Bewegung unb ber 21uf* 
triebSerzeugung im lufterfüllten SRaume 
mefentlicr) erleichtert roirb. 

SBir benfen un£ ^tuei gleichgroße mürfel* 
förmi3e Waffen m, m lotrecht übereinanber* 
geftellt, fo baß bie Scr)merpunfte S, S' in ber- 
felben fiotlinie liegen ($(bb. 1). $ie obere Waffe 
bezeichnen mir als ©ehmebeförper A, bie 
untere aU (Stüfcf örper B. 3mifcr)enAunb B 
ftet)e ein Wcnfd) in gebüßter Stellung, 
WMMMM } /)))l/WMmmi//m, f° f eme Sufjfofjlen in ber Witte 
ntb i. Safran- uni> auftrieb- t»on B aufrührt unb ber Etüden gegen 

fr Jf uaun 9 im luftfreien »aume Untcr j citc öon A gc „ 

leimt ift. 9Bir benfen un3 A unb B mit bem bajmifcr)en 
fteljcnben Wann bem freien gall überlaffeu. $en ©emicr)t$* 
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bxud oon A unb B im betrage G = mg tonnen mir un£ 
in ben (Bdjmerpuntten S, S' angretfenb benten. Stiftet 
fict) ber SÄann au$ bet gebüdten Stellung rafd) auf, jo er* 
tennen mir, bafj feine ftü&e gegen B brüden, mäfyrenb fein 
ffiüden gegen A einen gleich großen Drud a ausübt entgegen 
bem ®emid)t3brude G. Die gallbefdjleunigung oon B muß 
öeefyalb ertjötjt, jene oon A um ebenfooiel oerminbert werben. 
Der (Sdjmebetörper A erfährt burcr) ben Auftrieb a eine 
(Bemicr)t3öerminberung oon mg auf mg — a, ber (stüfctörper 
B burd) ben Abtrieb a eine ®eroicr)t3üermerjrung t>on mg 
auf mg -f a. 3ft ber Auftrieb a im Sfugenblicte be$ gall- 
beginnet gleict) bem ©emidjtsbrud G = m • g be3 @cr)mebe* 
törperS A, fo wirb biefer jdjeinbar gemid)t$lo3, er fann, fo* 
lange a ben gleichen SBert beibehält, nidjt finten unb muß 
beStjalb in gleidjbleibenber #öf)e im ©djmebeauftanbe Oer* 
Marren. DaS ®emicr)t be$ StüfctörperS B mtrb fcfjeinbar 
boppelt fo groß, ber Sct)mebetörper A fdjeinbar gemicfjt** 
lo$. Die SKaffe oon B bient bemnact) bem Scr)mebetörper A 
alz ©tüfce im 9taume. 

$om ©emidjte be£ Cannes mürbe bterjer abgefetjen; 
biefeS tann alz ein Seil ber 9Kaffe oon A angefeljen merben 
ober mir tonnen un£ ben 9)tonn aud) alz gemicfjteloS benten, 
ba tZ fict) t)ier bloß um eine prinzipielle Unterfucr)ung 
tjanbelt, bei melctjer ber SJtonn lebiglict) al$ Kraftquelle zur 
(Erzeugung ber 2luftrieb£traft in 93etracf)t tommt. 

Die Drudtraft, meld)e ber 9flann gegen ben ©tüft* 
törper B ausübt, bezeichnen mir alz Stüfctraft unb ben 
Drud gegen ben @cr)mebetörper A al$ Auftrieb. 2Bir 
füllen unmittelbar, baß beibe Gräfte immer gleichzeitig 
auftreten müffen unb einzeln gar nict)t erzeugt merben 
tonnen. 

& ift natürlict) nict}t nötig, baß ber Stüfcfövper B bie* 
felbe Sttaffe f)at mie ber <5d)mebetörper A. & fei M bie 
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I. Sdjwcben unb fliegen im luftfteien töanmc. 



Waffe be$ SctjmebeförperS unb m jene be$ StufcförperS. 
©oll ba$ ©eroid)t be$ ©djtoebeförpera oerf^roinben, fo 
mu& bem ©tufcförper bauernb eine 93efd)leunigung g' lot* 
redjt nad) unten erteilt merben, entfpredjenb 

M • g — m • g' = 0. (12) 

Darauf folgt M 

g' = 8 • £ (13) 

©oll ber ©ctjtoebeförper A bauernb in ©d)toebe bleiben, 
of)ne 5u finfen, (o mufj bemnacr) im jelben Sttafje, als bie 
s JKaffe be£ ©tüfoförperS fleiner genommen nrirb, bie 33c* 
fdjleunigung, meiere ir)m burd) bie ©tüfefraft erteilt roirb, 
äunetnnen. 

(Statt burd) bie 9)hi$feffraft eine« Cannes tonnen mir 
bie 93efd)leunigung be£ StüfoförperS aud) burd) eine be* 
liebige anbere Kraftquelle erzeugen. 3 m ©crjtoebejuftanbe 
änbert ber AngriffSpunft beS Auftriebes feinen Drt im 
föaume nid)t. Die Auftriebstraft leiftet be$f)alb aud) feine 
Arbeit. Da ber ©tüfeförper mit ber Stefd)leunigung g' nad) 
unten gefdjoben wirb, leiftet bie ©tüfetraft Arbeit. Qnfolge 
ber $ejd)leunigung g' nimmt bie ©infgejdjnnnbigfeit beä 
©tüfeförperS nad) ber Jallbauer t ben SBert v' an; e£ ift 

V = g' ■ t (14) 

unb bie in ber Vollbauer t burdjfallene 5>öt)c h' wirb 

h' = | g' • t 2 . (15) 

Die ©tüfcfraft tjat bemnad) in ber 3eiteinf)eit bie Arbeit 

L = m-g'-h'=|mg' ! t I (16) 
$u leiften ober aud) 

L - }m v' 2 = Jm -g H 1 . (17) 
3ufoIge (13) erhalten mir roeiter 
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L = i • m (g • t» (18) 

unb menn mir M/m = n fefeen, 

L = | • n 2 • g 2 • m • t 2 . (19) 

$te Arbeit L mirb einzig unb allein sur @r$eugung bcr 
©tüfcfraft öerbraud)t, b$m. bcr mit tf>r gleiten 2luftrieb$* 
traft alfo &ur ©r$ielung unb baucrnben (Spaltung be$ 
©ct)mebeauftanbe$; mir nennen be^alb L bie ©cfjmebe* 
arbeit. 3 u falge (18) mäctjft bie ©cfjmebearbeit im qua* 
bratifcr)en $erl)ältni3 ber ©etymebebauer unb ebenfo im 
quabratif(f|en 93ert)ältni£ jur 3Ka|fe be$ ©cr)mebeförper$. 

$enfen mir un£ bie SJtoffe be3 ©tüfctorperS immer 
gröfjer merbenb, fo nimmt bie erforberlicr)e ©djmebearbeit 
nad) (19) im quabratifdjen $ert)ältnte ab. Steinten mir 
ate ©tüfcmaffe bie ganje (£rbmaffe, fo mirb n unb bamit 
auet) ber SBert ber ©djmebearbeit t>erfcr)minbenb Mein, tiefer 
Sali tritt ein, menn ber ©djmebeförper buret) eine unnad)* 
giebige ©tüfee mit ber (Srbfrufte in 3terbinbung ftefjt. $)er 
(JJemidjtSbrud beä ©cf)mebetorper3 überträgt ficr) auf bie 
©tüfoe; biefe mirb aufammengebrütft, bte bie entftetjenbe 
elaftifdje ©egenfraft bem Äörpergemicr)te ba3 6JIeicr)gemicr)t 
t)ält. 55)ie SlafHjität ber ©tüfce bilbet alfo bie Energiequelle, 
meldje bie ©djmebearbeit leiftet. $iefe bleibt aber für jebe 
beliebig lange ©djmebebauer öerfdjminbenb Hein. 3ft bie 
©tüfcftange mit bem Gtemicfjt eines ermadjfenen Sftenfdjen 
(burd)fdmittlicr) 70 kg) belaftet, fo mirb bie Xragftüfce buref) 
bie 93elaftung fo lange jufammengebrücft, bis bie elaftifcrjeu 
$egenfräfte ben betrag öon 70 kg erreichen. $)ie SUiftriebS* 
fraft mirft bem ÖJemid)t3brucf be$ 9Wenfcr)en entgegen, bie 
©tüfrfraft mirb burcr) ba£ Unterenbe ber ©tüfce auf bie drb* 
frufte übertragen unb fudjt biefe in 93emegung ju fefcen. 
$>ie 9Kaffe ber ganzen (Srbfugel ift runb 10* 3 = 100 000 
Trillionen mal jo groß mie jene eines ermadjfenen 9ttenfcr)en. 
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I. Sdjiucbcn unb Wichen im luftfreten töaume. 



Die 93efd)leunigung, melcr)e bie ganae (Srbmaffe unter ber 
(£inmirfung ber 8tüfetraft annimmt, mirb be^alb Oer* 
fdjminbenb Hein bleiben. Die ©cfjmebearbeit mädtft mit 
äunetjmenber ©cfymebebauer zufolge (19) im quabratifdjen 
$erf)ältniS. 63 märe beSfyalb immerhin möglidj, bafj bei 
längerer 6cr)mebebauer bie @<$mebearbeit erf)ebltcr)e SBerte 
annehmen tonnte. $lucf) bie fleinfte ftraf t müjjte ja bei beliebig 
langer SBirfuugsbauer jeber noef) fo großen üolltommen ftarren 
unb unelaftifdjen TOaffe eine meßbare ©efdjminbigfeit erteilen. 
Die ganje ©rbfugel ift nun aber feine oollf ommen ftarre unb un* 
elafttfdt)e TOaffe. Gräfte, bie auf ben (Jrbförper übertragen mer* 
ben, löfen be^alb elaftifdje öegenfräfte au3, melct)e Span* 
nungen unb ®egenfpannungen in ber ©rbf rufte erzeugen unb 
eine QteftaltSänberungbebingen. Snfolgebiefer Unftarrfjeitber 
(Srbfrufte tonnen bie elaftifcfyen Stüfcfräfte ber (Srbmaffe 
als ©anaeä aud) bei beliebig langer ©inmirfung feine mefc* 
bare öefcfjminbigfeit erteilen. Die (5cr)mebearbeit bleibt 
beäfjalb, unabhängig t»on ber 3eitbauer bes Sd)meben$, 
oerfdjminbenb Hein. 

SSir fefcen M = 50, entfpredjeub einem ©emid)t be£ 
<5cr)mebeförper£ t)on M • g = 50 • 9,81 = 490,5 ober runb 
500 kg. Seiter fei n = M/m - 10, alfo m = M/10 = 5 
unb ba$ ®emid>t be$ etüfcförper* m • g = 5 • 9,81 - 49,05 
ober runb 50 kg. Die Sdjmebebauer fei t = 1 sec. Dann 
folgt au$ (18) bie erforberlicr)e Scfjmebearbeit 

L = 10 2 • i • 5 • 10 2 = 25 000 mkg/sec. 

Um einen ftörper oom ©eroicfytc 500 kg mittefft eines* Stuft* 
förperS oon 50 kg im luftfreien SRaume nur 1 sec lang in 
Sdjmebe $u galten, märe fonad) fd)on eine Sdjmebearbeit 
oon 25 000 (mkg/sec) erforberlicr). W\t aunefjmenber 
Sdjmebcbauer mädjft bic 8cr)mebearbeit im quabratifdjen 
Verhältnis; fie märe in unferem SBcijpiele nad) 10 sec 
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<3cr)roebebauer fcr)on 2 500 000 mkg. daraus folgt, bafe e$ 
öom rein pf)t)fifalifd)em ©efict)tepunfte au£ motjl möglicr) 
märe, fclbft im luftleeren SRaume ttörper t»on fet)r beträcr)t* 
tigern ©eroidjte in 6d>mebe au galten, aber nur für gan$ 
fur$e Seit. 

<£ä bietet feine Scrjnnerigfett, ftörper oon err)eblid)er 
SRaffe (öefcr)offe) auf roeite Entfernungen burcr) bie Suft 
ju beförbern. ^ Ä 
Ein arjlinbri' -*"- |(3*» 
jrfjeS föofjr R 
(Hbb. 2) fei 
auf ber einen 
Seite burcr) 
einen $edel D 
gefctjloffen. 3n 




bie Öffnung mM/mmmmmmmmmmmmm 

f(l)ieben tt^ir * bb 8 3 ,u fl 6 °l>> t Wflflrr^tni »urf im luftfrcirn «aumr. 

eine fnapp paffenbe ftugel. 3)a3 SRotyr fei in magredjter Sage 
öermittelft einer in ber Srbrinbe ftedenben @tüfce unoerrüd • 
bar befeftigt. Sir bringen aroifcr)en $edel unb ftugel eine 
fiabung @ct)iejjpufoer unb entjünben biefeS. 3)ie unter t)or)er 
(Spannung fict) bilbenben $ufoergafe üben, im 93eftreben 
ficr) au£auberjneu, gegen alle SBänbe be$ 93ef)älter$ gleidje 
$rude au$. 2)ie $>rude gegen bie Seitenroänbe be$ SRofyreS 
rjeben einanber al3 gleidt) unb entgegengefefct auf. $)er 
Xrud gegen ben $>edel überträgt ficr) auf bie Stüfce unb 
roirb burd) bie in irjr geroedten elaftifcr)eu Gräfte auf« 
genommen. $urcr) ben auf bie ttugel t»on ber 2Kaffe m 
roirfenben 2>rud p mirb biefer bie 93efcr)leunigung g' er- 
teilt, roelcrje zufolge (1) beftimmt ift burcr) g' = p/m. #at 
bie atö unöeränberlicr) angenommene Sriebfraft p burd) 
t sec gemirlt, fo fliegt bie Äugel mit ber ©ejdjminbigtcit 
v auS bem SRorjr, roetdje gegeben ift burd) v = g' • t. 
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I. Scfctpeben unb ftlicgMi im tuftfreien Staunt*. 



Sotoie bie ftugel ba$ SRorjr oerlaffen hat, hört jebc weitere 
©inttrirfung bct iretbfraft bct ^ßufoergafe auf. Xic ftugel 
fällt aber erfahrungsgemäß nicht wie im freien Jolle fo* 
gleich lotrecht $u 33oben, fonbetn bewegt fich aunächft nahe* 

in magrechter £inie weiter. $ie mitfliege 93at)n bet Jlugel 
tonnen mit burd) folgenbe Überlegung punftmeife beftimmen. 
Xie alltägliche Erfahrung Iet)rt f bafj bie Äörper aud) bei 
einer fefyr rafdjen $erfd)iebung in wagred)tem ©inne (j. 
im Söogen eineä Gil^ugeS) ihr ©emietjt nidjt änbem. 9lud) 
bie feinften SHeffungen laffen feine mcrtlidje (Gewichte* 
änberung erfennen. 28ir müifen be^alb allgemein an* 
nehmen, bajj bie (Sdjwerfraft in gan$ gleichem Wafje &ur 
SBirfuug fommt, ob bie Äugel in be^ug auf einen gegebenen 
(Srbort in SRuhe ift ober jicr) nad) beliebiger 9tid)tung bewegt. 
$er au$ ber ßffnung be$ fRot)reö wagred)t hinausfliegenben 
Äuge! wirb be^alb burd) bie 6d)werfraft biefelbe $e* 
fdjleunigung g (m/sec) lotrecht nad) unten erteilt werben 
wie beim lotrechten Sali. 9tad) ber Seit t wirb bie lotrechte 
Komponente v y ber QJejd)Winbigfeit ber ftugel, ganj unab* 
gängig ton beren 9flaffe, gegeben fein burd) 

v y = g • t, 

unb bie Jallhöhe, gleichfalls unabhängig t»on ber 9D?a|fe ber 

ÄU » eI ' h = j • g • t». 

Sur t = 1 sec wirb hj = \ • g = \ • 9,81 = 4,905 ober runb 
5 m. $ie wagred)te GJefchwinbigfeit v y , welche ba$ GJefdjofe 
am (Snbe be£ $of)re$ bejifct, behält biefe^ bei ber Bewegung 
burch ben luftleer gebachten SRaum bei. $ebe Abnahme ber 
©ejehtoinbigteit würbe bie tfeiftung einer Arbeit, alfo ben 
Verbrauch einer (Energie bebingen, unb baju ift bei ber Be- 
wegung burch einen luftfreien Sftaum tein Wulafj. 3u wag* 
rechter Dichtung bewegt fid) bemnad) ba$ GJejd)o& mit gleich" 
förmiger GJejchwinbigfeit, in lotrechtem Sinne wädjft bie 
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Jallgejchrombtgfeit im felben 3Jtof$e mie bie 5<ülbauer. 
$er SBcg be§ ©efctjoffeS roäct)ft in roagrect)tem Sinne im 
felben 9Kafje mie bie SBeroegungSbauer unb in ber £otrecr)ten 
im quabratifcrjen 93erf)ältniffe $ur ftallbauex. 9lm (£nbe 
bet erften Sefunbe ift ber Söeg in roagredjtem Sinne be* 
ftimmt burct) bie 9Kaf$aal)l ber ©efchminbigfeit v (m). Silben 
roir aus ben in magrecf)tem unb lotrechtem Sinne aurücf* 
gelegten SBegftrecfen v y unb hj ein Parallelogramm, fo 
gibt ber ©nbpunft B ber oom SRoljrenbe gezogenen 2)iago* 
nale AB ben Ort be£ ®ef<h°fM am (£nbe ber erften Sefunbe 
an. 3n ber feiten Sefunbe legt ba3 ©efcr)o6 in roagrect)tem 
Sinne lieber eine Strecfe, entfprect)enb ber Wafocfyl t»on 
v y , äurüd. $ie 5aüf)ör)e h 2 am (Snbe ber jroeiten Sefunbe 
ift viermal jo grofe geworben. Silben mir aus ben beiben 
2£egfrre<fen roieber ein Parallelogramm, fo erhalten mir 
im (Snbpuntte C ber diagonale ben Drt, an bem fict) ba3 ©e* 
fcr)o6 am (Snbe ber aroeiten Sefunbe befinbet. $)iefe Hon* 
ftruftion fönnen roir fo lange fortfefcen, bte ba$ ©efct)o& 
mieber ben S3oben erreicht hat. 

$te fo erhaltene, gebrochene Sinie gibt aber nur ein 
angenähertes, roheS 93ilb ber roirflid)en gallbahn be$ ®e* 
fcf)offe3. SBollen mir biefe genauer erhalten, fo brauchen 
mir blojj bie Saty ber SBahnpunfte genügenb $u öermehren, 
inbem mir nicht bie SBege pro Sefunbe, fonbern bie in 
Vio ober Vioo Sefunbe jurücfgelegten Strecfeu oermenben. 
9Kan finbet bann, bafc bie SBaljn eine Parabel ift, beren 
Scheitel im 9lnfang£punfte ber 93eroegung liegt. 

3ft H bie mögliche gaffl)öf)c, fo trifft ba$ ©efchofc au* 
folge 4 mieber am $oben auf nact) ber 3*** T / gegeben 
burct) T = |/2g • H ; bie roäfjrenb biefer $eit in magrecr)tem 
Sinne jurücfgelegte Strecfe ift 

W = v x T = v x Y27 ö ( m >- (20) 
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I. Sieben unb fliegen im luftfreien SRaume. 



SBei gegebener Jalltjörje H tonnen mit bie SBurfmeite 
zufolge (20) burd) Vergrößerung ber SBurfgefdjttrinbig* 
feit (v y ) ober aud) burd) Verminberung be$ freien 3falle3 (g) 
ert)öf)en. 'Suxö) beibe Verfahren wirb eine 6trecfung ber 
Söurfparabel erhielt. Saffen mir bie 2Burfgefct)ttrinbtgfeit 
immer mer)r madjfen, {o mirb, menn mir bie $ar)n be3 ©e* 
fd>offee in berfelbeu ^Betfc mie früher beftimmen f bie Ent- 
fernung be$ QJefcrjoffe* üom SDtoffenmittelpunfte ber Erbe 
am Enbe ber erften Sefunbe fdjon merflid) größer jein ate 
$u beginn ber Vcmegung. liefet Unterfdjieb mirb fd)ließ* 
licr) fo groß merben, baß er ber gallrjötje be3 $efcr)offe£ in 
ber erften Sefunbe gleid) ift. 9tecf)nen mir bie $ör)en tum 
ber Erboberflädje au$, fo f)at ba3 ®efd)oß am Enbe ber 
erften 3e!unbe fid) fdjeinbar gar nid)t gefenft. $a bie ÖJe* 
Jdjminbigfeit in magred)tem Sinne bei ber 93emegung burd) 
ben luftfreien SRaum ü)ren $Bert nid)t änbert, gelten für 
bie $meite Sefunbe Jallbauer biefelben Verrjältniffe. 3«* 
folge ber Erbfrümmung entfernt fid) ba£ Gfefdjoß, ba3 bie 
gerablinigc $3af)n beibehält, Dorn Erbmittelpunfte. $urd) 
bie (2cr)merebefd)leunigung mirb e3 biefem mieber genät)ert. 
3ft ber fiaü aum Erbmittelpunfte gleid) ber Entfernung 
oon biefem, fo bleibt ba$ QJefdjoß aud) in ber $meiten <Se* 
tunbc gaübauer öon ber Erbobtrflädje gleid) meit entfernt, 
biefelben $erf)ältniffe bleiben aud) mätjrenb ber britten 
Sefunbe bcftef)en uff. $a* ÜJefdjoß behält alfo unter ben 
gemachten VorauSfefcungen ftete bie gleidje Entfernung öon 
ber Erboberflädje. ES fliegt mie ein Trabant um biefe in 
freteförmiger 93at)n fortbauernb tjerum. $ie SRed)nung er* 
gibt al$ OJrenjmert ber :föurfgefcr)minbigfeit, bei meldjer ber 
5a(l *ur Erbobetfläcrje üerfcrjminbet v 8 = 7900 m/sec ober 
runb 8000 m/sec. 

3ft M bie Waffe, alfo M • g bas ®emid)t bes öefdjoffee, 
)o fteeft in biefem bei ber OJefcrmunbigteit v 8 , bie mir ate bie 
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Scfymebegefdjminbigfeit im luftfreieu SRaume bezeichnen, 
bie 93emegung3energie 

L = i • M • v 8 2 . 

Die Erzeugung bicjer ^Bewegungsenergie erforbert einen 
ebenfo großen betrag an Arbeit. 

28ir fefcen mieber M = 50, alfa ba$ (JJeroictjt be$ ®e* 
idjoffeä M • g = 500 kg. 

Dann mirb 

L = i • 50 • 8000 2 = 16 • 10 8 mkg. 

Diefer einmalige $rbeit£aufmanb mürbe bemnacr) im luft* 
leeren SRaume genügen, ba3 ßJefdjofj unbegrenzt lange um 
bie (£rbe fjerumzutreiben; eine befonbere 8cr)mebearbeit 
märe nid)t mefyr zu leiften. s J2acr) biefem Ergebnis fönnte 
folgltcr) eine beliebig fernere Stoffe ot)ne ben Wufroanb 
einer befonbereu Sdjroebearbeit unbegrenzt lange im luft* 
freien fRaume in @cr)mebe gegarten merben, falte bie Stoffe 
mit ber angegebenen ©cr)mebegefcr)minbig!cit in roagrecrjtem 
©inne abgesoffen mürbe. DiefeS SRefultat ftef)t fcr)einbar 
in SBiberfprucr) mit ben früheren $lu$für)rungen, benen ya- 
folge ein bauernbeS <Scr)roeben ofjne ^ermenbung eines 
ftilfSförperS, ber bem ©djroebe* 
förper bie Stüfee im Sftaume 
t»erfct)afft unb beffen Sdjroere v 
aufgebt, nict)t möglicr) bünft 
SBir merben fefyen, baß bie R 
3entrifugalfraft in öorliegen- 
bem galle bem GJefct)ojfe bie 
@tü&e im föaume öerfcr)afft. 

SBir benfen unS um bie 
*af)n beS ®efd)offe$ eine 9^öt>re 
RR (Hbb. 3) gelegt, meiere buref) feftc Srüfcen s, mit ber 
(£rbrinbe E öerbunben ift. Der Durcr)meffer ber ^Höt)rc 




ilbb. 3. 5lun tu flefrümnuer ftafjn 
im luftfretfn Siaumtr 
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I. Sdjtoeben unb fliegen iw luftfreien ftaumc. 



fei fo bemeffen, baß baä ©cfcfyoß aUfeiiS an ben SBänben 
anliegt. $te Reibung fei aber fo gering, baß mir fie außer 
adjt Iaffcn tonnen. $ie freie, unge^mungene 93arjn ber 
Shigel märe bie gerabe fiinie. ^)urcr) bie Krümmung be$ 
SRorjreS mirb bie Stugel aber gelungen, unauägefefct ifjre 
$eroegung$ricr)tung &u änbern. Sie roirb beSrjalb gegen bie 
äußere SBanbung w, Wj be§ SRotjreä einen fortbauemben 
Drucf k ausüben, ber in jebem fünfte auf ber SBanb be$ 
föorjreS fenfredjt fter)t. 2öir be^eicrjnen biefe Drucffraft 
aB 3^ nrri f u 9 ö ^ ra f^ i* c tritt überall bort auf, mo eine be* 
roegte klaffe burcr) irgenbeinen ä^ang (tye* bie SRotjr* 
frümmung) unau£gefefct aus üjrer freien gerabliuigen $e* 
megungSbarjn abgelenft mirb. 

$er $rutf gegen bie äußere SRotjrmanb roirb um fo 
größer fein, je größer bie öefct)minbig!eit be$ GJefdjoffeS ift 
unb je rafdjer bie $lblenfung erfolgt, je ftärfer alfo bie ftrünv 
mung ber Söafm ift. 3ft v (m/sec) bie ®efcr)minbigfeit, m bie 
9Kaffe be£ @efcr)offe3 unb r (m) ber ftalbmeffer be$ ftreifeS, 
ben ber 'äflaffenmittelpunft ber ftugel betreibt (fjier ber 
fcalbmeffer ber erbe), fo beftetjt anMfcfjen obigen Gkößen 
unb ber 3cntrifugal!raft k bie zahlenmäßige 93esterjung 

k = »LLl! (kg). (21) 

SHtrd) bie Sd)ruerfraft ((9eroid)t$brucf) be$ ©eföoffeS 
wirb gegen bie 3nnentt>anb i, ijbeS SRot)re3 ber $5 rud p aus- 
geübt, ber auf ber Söanb in jebem fünfte fenfred)t fterjt. 
(Se ift 

P = m • g. 

8inb bie betben 'Drutfe p unb k einanber gleid), fo rjeben 
fie fid) auf. Sir fönneu in biefem galle ba3 SRoljr gang 
entfernen, ol)ne baß baburcr) bie 93af)it ber Äuge! im ge* 
ringften geänbert roürbe. Xie &lcici)gcroicr;tebebingung 
lautet alfo 
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■LLL'.m.g (22) 

ober v . 

7 = g- (23) 

©efeen mir für v ben früher angegebenen SBert ber ©d)toebe* 
gefchttrinbigfeit v = 7900 (m/sec) unb für r ben mittleren 
<£rbrabiu$ ein r = 6370000 m, fo mirb aufolge (2 3) 

« = eSSSö = 9 ' 79 (m/8ec) - 
3>ie fo gefunbene 3ai)l für g jttmmt mit bem au$ gall- 
oerfudjen b$to. ^enbelfdjroingungen abgeleiteten SBerte 
oollftänbig überein. $ie ©cfyroebegefdjtoinbigfeit ift alfo 
jene ©efcrjttnnbigfett, bei roeldjer ber ©cfyroerfraft burd) bie 
3entrifuqal!raft gerabe ba£ ©leicr)getoicr)t gehalten toirb. 
(S$ !ann be$f)alb auet) feine befonbere ©ct)tt>ebearbeit mein* 
nohuenbig fein, um ba$ fdjeinbar getoict)tlofe ©efcr)o& in 
gleicher ^öt)e über bem 93oben in ©<r)roebe au galten, 
■tßraftifd) fönnte bie (Srjielung be£ bauernben ©djtoebe* 
äuftanbeS burd) bie Erteilung ber ©crjtoebegefcrjtombigfeit 
natürlich nidjt in 5 ra 9 c kommen, fdjon njegen ber eng be* 
grenzten traft ber un$ jur Verfügung fteljenben @£plofio* 
ftoffe. 

SBir betrachten nun ba$ aroeite Verfahren $ur ©rjielung 
ber ©tredung ber ©djroebebafyn, nämlid) buret) ^ölloer^öge* 
rung. $iefe erforbert bie (Srjeugung eines Stuf triebet burd) 
bie Vermittlung eines $ilf3förper3, ber als ©tüfte im SRaume 
bient. SBeiter ift bie bauernbe fieiftung einer beftimmten 
©djroebearbeit nötig. 

$a3 ÖJejdjofe fei mit einer Vorrichtung öerfetjen, welche 
ermöglicht, einen ununterbrochenen Strom gan$ fleiner 
$ügeld)en lotrecht nact) unten $u fct)leubern. $ie Äügeldjen 
foHen baä <äfefd)ofj mit ber ©efcr)minbigfeit v y öerlaffen. 
3fi m bie klaffe ber in ber 3eit t t»om (SJefchofc abgefdjleu* 
berten ftügeldjen, fo tnirft roäfjrenb biefer ßeit auf bie 

S6$» 10: * im\ übt, euWdjiftort. 2 
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I. Sdjroeben uttb fliegen im luftfreien SHaume. 



SKaffe ra bie bemegenbe ftraft p. $ie gleichzeitig miteut- 
ftefyenbe gleiche aber entgcgengerictjtete Straft nannten mir 
ben Auftrieb. Zufolge (8) beftetjt bic ^ierjung 

m • v y = p • t. 

@efceu mir t = 1 sec, fo folgt 

p = m • v y . (24) 

Die Wag^a^I beä Auftriebes ift alfo gleich ber pro Se* 
funbe in ben abgefctjleuberten ftügelctjen erzeugten 33e* 
megungägröfje. $)urcr) ben Auftrieb p mirb ber GJemictjt^ 
bruef be$ öefcfyoffeS r»on P auf P - p oerminbert. gür 

P-p - 0 

übCt P = p = m • v y (25) 

üerfcr)minbet ber $emid) töbruef beä G5efct)offe£ gan$. $er 
fct)räg nact) unten füfyrenbc Sali getjt in ben baueruben mag* 
rechten 31ug über. 

Qn ber mit ber Öefcrjminbigfeit v y pro ^i^in^eit ab* 
gefctjleuberten -IDJafie m ftetjt bie ^emegung^energie 
Am- v y 2 . (£ine biejer ^emegungsenergie gletct)mertige 
Arbeit ift oon ber bemegenben ttraft *u leiften, um bie 
3tütjfraft b*m. ben irjr gleichen aber eutgegengefefct geriet)* 
teten Auftrieb p mäfjrenb ber 3)auer oou 1 sec erhalten. 
Die Sctjmebearbeit pro Zeiteinheit ift alfo f gegeben burd) 

L = J • m • v y 2 . (26) 
Tie Scfnuebcbebingung (24) lautete 

P — in • v y . 
Au« (26) unb (24) folgt 

L = J • v y • P. (27) 

dum 3d)mebeubert)alteu be£ (*Jemicr)tes P nact) bem a\u 
genommenen Verfahren ift alfo eine 3ct)mebearbeit er 
forbcrlid), beren betrag im felbcn SKaöe mäctjft mic bie ®e- 
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jdjminbigfeit, mit mcldjct bie Stüfcmaffe (Stügeld)en) ab* 
gefdjleubert roetben. $ie ©tüfcmaffe m ftef)t in üorliegenbem 
93eifpiel immer blofj 1 sec long in JBerbinbung mit bcm 
Scfjroebetorper unb mufj fobann mieber burcr) eine neue 
Waffe m erfefct roerben. Soll bet Sdjmebeförper t sec long 
in Scfyroebe bleiben, fo ift bie Stüfcmaffe M' = m • t erfor* 
berlkfj. 3ft M bie Waffe be£ <3cr)roebetörper3, alfo M • g = P 
beffen ©emidjt, fo gilt für ben Sduncbeauftanb 

P=p=Mg (28) 
unb zufolge (24) M • g — m • v y . (29) 
KUM29) folgt m = M g . {SQ) 

35ei gegebener Waffe be$ ©d)tuebeförper£ mäcfyft fonad) 
bie $ur Haltung be$ bauernbeu Sd)mebeauftanbe£ erfor* 
berücke Stüfemaffe im umgefefyrten $erf)ältniffe $ur GJc* 
fdjminbigfeit, mit roeldjer biefe oom Sdjmebeförper abge= 
fctjleubert mirb. 

Die im oorliegenben 93eifpiel gefunbene 8d)roebc 
bebingung (27) ftellt bloß eine anberc Jorm bar ber früljer 
für ba$ <3cf)roebeu am Ort abgeleiteten Sdjmebearbeit (19). 
<2)ie$ mirb erfidjtlicf), menn für v y unb P bie üü J ertc au* (28) 
unb (30) in (27) eingefefrt merben. (** folgt 

L=|^M g . 

Jüfyreu mir für M/m = n ein, fo mirb 

L = i . n 2. g2 . m (31) 

gür t = 1 nimmt bie QJletdjung (31) genau bie 3orm oon 
( 19) an. 3Benn mir oon ber fcfyeinbaren $erminberung be3 
fdjofjgemidjteS infolge ber 3enttifugalfraft abfegen, tritt 
bemnad) eine 9krminbcrung ber Sd)roebearbett buret) bie 
gortbemegung be$ <5cr)roebeförpcr3 in magrecrjtem Sinne 
nietjt ein. $ie l)öd)fte bereit in ber glugtedjni! erreichte 

2* 
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I. ©djtoeben unb fliegen im luftfrcicn Mauine. 



SortfcfyreitungSgefcfyminbigteit ift etwa 30 m/sec. SBir 
nehmen an, e£ lönnten einmal ©efcfymmbigfeiten bi£ 
100 m/sec erreicht merben. ©elbft bei biefet feljr tmt)en ©e* 
fcrjminbigteit märe aufolge (23) (ba v 2 /r = 10000/6 370000 
= 1/6370 = g' ift), bie ©emict)t$üerminberung burcr) bie 
Sentrifugalfraft noer) immer üollftänbig $u öernacr)Iäffigen. 

SBirb bie 91uftriebsfraft nacr) bem im erften 93eifpiele 
angegebenen $erfaf)ren erzeugt, jo bleibt bie ftüfcenbe 
UJtoffe fortmärjrenb biefelbe. $ie Sdjmebearbeit mädjft in 
biefem galle im quabratifcr)en $ert)ältni£ mit ber 6cr)mebe* 
bauer. SBirb bie @cr)mebearbeit nadj bem ameiten $er» 
fahren erzeugt, fo bleibt bie früfcenbe SJtoffe bloß !urje 3eit 
(im öorliegenben 93eifptel mürbe 1 sec angenommen) in 
28ecr)jelmir!ung mit bem Scfymebetörper. (S£ tritt be3t)alb 
ein ftänbig aunefymenber Skrbraud) an ©tüfcmafje ein. 
Die <5d)mebearbeit mädrft bann aber bloß im einfachen $er* 
r>ältiii^ mit ber @cr)mebebauer. Söegen be$ großen $er* 
braucr)e3 an ©tüfcmaffe märe bie (£rt)altung eineä bauernben 
SdjmebeauftanbeS im luftfreien SRaume audj nad) bem 
im ^weiten $eifpiele angegebenen $erfat)ren unmöglict). 
2Btr folgern barauS, ba& bie $ur ©rjielung eines bauernben 
©cr)mebeauftanbe$ erforberlidje ©ct)roebearbeit nur baburd) 
in ametfmäfeiger 3Bcife fjerabgeminbert merben fann, bafj 
bie Stüfcmaffe öergrö&ert mirb. Qm luftfreien SRaume 
t)at bie oermenbbare ©tüfcmaife öon öornljcrein einen gan$ 
beftimmten SBert, ber nicr)t überfdjritten merben fann. 
Änberd im lufterfüllten SRaume ! &ier fann bie ben Sct)mebe* 
förper allfeite umgebenbe 2uft ale Stüfcmaffe bienen, unb 
nur baburd) mirb ein bauernben Sdjroeben unb fliegen 
überhaupt möglid). 
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II. Sieben unö 5^ e 9 en mit £)tlfc 
6er atmofpl)äri|d)en £uft. 

i. Die pbyfthaUrcbai und mcteorologifdKn 
€igcnfd>aftcii der atmofpbärifcbcn Luft. 

$ie ganje (Srboberfläche ift t»on einer OJa^ülle beberft, 
meiere mit bie Sltmofphäre nennen. Xiefe übt auf alle in 
fie eingetauchten ruhenben unb bemegten Äörper einen 
beftimmenben (£influ& aud, ben mir nicht oernarfjläffigcn 
Dürfen. 2Bir betrachten t)ier nur bie (Sigenfcrjaf ten ber 9Umo 
fphäre, fomeit fie für ba£ (Sdjmeben unb ftUe^en t»on 
Körpern in Betracht lommcn. 

Die atmofphärifche 2uft ift mefentlicr) ein ©emenge öon 
Sauerftoff unb ©tiefftoff. $>iefe beiben GJafe finb öoll* 
fommen gemifcr)t, fo bafc auch jeber fleiufte SRaumteil Suft 
beibe ©afe noch im gleichen Verhältnis enthält, nämlict) 
runb 21 9taumteile Sauerftoff unb 79 föaumteile Sticfftoff. 
3ür bie 3mede ber 9Jced)ani! ber Suftfdnffafjrt unb giug* 
technif genügt e$, bie fiuft als gasförmigen ftörper $u be- 
trachten, ohne auf beren 3ufammenfefcung meiter achten 
$u müffen. ©benfo brauchen mir auf baS Borhanbenfein 
Don meiteren GJafen, bie fich in geringen Mengen in ber 
fttmofphäre ftets finben (ftorjlenfäure, Tirgon, Wmmomaf, 
£)$on ufm.), leine 9lücfficht ju nehmen. 

©ine ftänbige Beimengung ber 9ltmofphärc bilbet auch 
ber SBafferbampf, ber bis 4 Volumprozente erreichen fanu. 
Sauerftoff unb 6ticfftoff tonnen in allen Verhältniffen mit* 
einanber gemifcht roerben. 3ebeS ber beiben ©aje behält 
auch in ber Sftifdmng feine befonberen (Sigenfcfjaften fort 
unb fteht unter feinem eigenen Drucf, unabhängig Dorn 
Borhanbenfein beS anberen. SBafferbampf läßt fich mit ben 
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22 II. Schweben unb fliegen mit $>ilfe ber ntmofpf>ärifrf)en fiuft. 

beibeu Suftgafen iebod) nid)t in jebem beliebigen $cr 
Ijältnte mifdjen. QebeS ®a$ fonn unterhalb einer gemiffen 
Temperatur burd) bloße Xruderr)öf)ung in ben flüjjigen 
.ßuftanb übergeführt, fonbenjiert roerben. Gauerftoff unb 
Stidftoff finb erfahrungsgemäß bei Temperaturen ober* 
tjalb — 118 b^m. — 146° C burd) feinen nod) fo fjoljen $rurf 
fonbenjierbar. 23afjerbampf !ann aber bte ju Temperaturen 
oon 365° burd) bloße $ruderl)öf)ung fonbenjiert roerben. 
3ür jebe Temperatur gibt e3 einen beftimmten Xrudroert, 
bei befien eintritt ber SBafjerbampf unter feinem eigenen 
T>rud fid) fonbenjiert. (53 ift beSrjalb aud) nid)t möglid), 
ber Suft mefjr SSafjerbampf beizumengen, aH ber maji* 
malen $ampffpannung für bie öortjanbene Temperatur 
entfprid)t. 3ft 93. bie Lufttemperatur 20° C, fo fann 
1 cem fiuft nid)t met)t aU 11 g SBajjerbampf aufnehmen. 
$erjucf)t mau, ber Suft met)t Söafferbampf bei$umifd)eu, 
fo mürbe bie Spannung be3 T>ampfc3 über 17 mm fteigen 
müffen. $ie3 ift aber nid)t möglid), ba bann ber über* 
fd)üffige Xampf fid) unter feinem eigenen 'SJrud fonbeufiert 
unb auffällt. 

mit ben fefteu Körpern teilt bie fiuft bie ©tgenfdjaft 
beS ®eroid)te$. $iefe£ ift aber außerorbentlid) oiel fleiner 
als ba$ ber leid)teften fefteu ttörper. 1 edm Gaffer miegt 
1 kg, 1 edm Morf 0,25 kg unb 1 edm £uft in s Jltteere3f)öf)c 
0,001293 kg. wiegen alfo erft 7S0 edm Luft ebenfooiel 
mie 1 edm Gaffer. 

^u ben (Sigenfcfjaften, mcldje bic $a(e mit ben fefteu 
unb ben tropfbar flüjfigeu Äörperu gemein tjaben, gehört 
aud) bie 3 u f amm ^ uor üdbarfcit. s &Mr uefunen ein atylin* 
brifct)cö öefäß, bas unten gefdjloffen ift. Qn bie Öffnung 
fd)tcbeu mir einen luftbidjt paffenben Molben K (2lbb. 4, 1). 
Xurd) Auflegen ton töeroufjtcn p fönnen mir erreichen, 
baß ber .Hülben in ber £öl)e h über bem $obcn ftefjen bleibt 
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unb ein Suftinfyalt v abgefperrt wirb. S -Beim gulegen 
weiterer GJewid)te fenft fid) ber ftolbcn immer tiefer, 31* 
biefer auf bic $öt)e h/2 gefunfen, jo Ijat fid) ber SKauminljalt 
ber abgefperrten £uft auf v/2 

öerringert. 3 ä ^ eu tü » r °i e au f* 
gelegten ©ewicfjtäftüde, fo finben 
wir, bafc fic 2p fiub. Da ber 
GJewidjtöbrud ber ©elaftung burd) 
ben öon unten nad) oben auf ben 
Äolben wirfenbeu Gtaäbrud auf* 
gehoben wirb, muß biefer gleid) 
fein ben aufgelegten öewidjten, 

alfO 2p. Duttf) SortfefcUUg aub 4 *bt|änBiflfcit be* (9a#brutfr* 

ftA e « _ t . . . erz-fs* oi»«« Rauminhalt ber 0»a«maffc. 

SterfudjeS finben mir, bafj Drua 

unb 3nt)alt be$ ®afe£ im üerteljrteu ^erfjältniS jueinanber 
fid) änbern. 

3ft p 0 ber Drud beim SRauminfyalt v 0 , fo beftefjt amifdjeu 
bem Drud p unb bem fliauminljalt v einer ©aämaffe all* 
gemein bic 93e£ief)ung 

P : Po = v 0 : v 

ober 

P ' v = Po • v 0 (32) 
Dabei ift üorauägefefct, bafj Drud unb 9iauminf)alt bee 
GJafeS immer bei ber gleichem Temperatur gemeffen werben. 
Da ba3 GJemidjt ber SRaumeinfyeit eines GJafeä, ba* fpc^i^ 
fiferje Gfemid)t y, fid) im umge!el)rten $erf)ältniffe ^um 
SRauminfjalt v änbert, fönnen wir aud) fcfjreibcu 



folglich 



y = y und y 



1 



P 
7 



Po 
7o 



(33) 
(34) 



Stellen wir ben ^nlinber auf eine crljitUe §erbplattc, 
fo erwärmt fid) ba* abgefperrte öas. 2Bir beobachten 
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nach einiger Qcxt, bafj 5er Kolben fid) hebt. T)a£ erwärmte 
©a£ behnt fid) au£. ©oll bie £>ebung be3 ftolbenä unter* 
bleiben, fo muffen mir, entfprect)enb ber Steigerung ber 
Temperatur, immer mehr ©emicr)te zulegen. T)er Gta3* 
bruef mäctjft alfo mit fteigenber Temperatur. Durch genaue 
mejfenbe 2$erfud)e ergab ficr) bei gteid)bleibenbem 3)rud 
für ieben QJrab Temperaturerhöhung eine Raumzunahme 
be$ ©afe* öon 1/273 = 0,003667 be$ HnfangSmerteS. 2Bir 
bezeichnen biefen 2Bert mit a unb nennen ihn ben 2lu$* 
behnungStoeffiaienten. 3ft v 0 ber Rauminhalt be$ ©afeS 
bei ber Temperatur 0° unb v ber Rauminhalt bei ber 
Temperatur t°, fo folgt barnacr) 

v t = v 0 + a • v 0 • t = v 0 (1 -f a • t). (35) 

Xiefe Beziehungen gelten aber nur, folange ber Erucf 
be$ GJafeS unöeränbert bleibt. Belaften mir ben ftolben 
mit einem GJeroicht p, fo roirb ba$ QJaä zufammengebrüdt, 
bis fein ©egenbrud gleich ber Belaftung getoorben ift. 63 
befteht bann zroifcr)en bem Rauminhalt v, bem T)rude p 
unb ber Temperatur t allgemein bie Beziehung 

P 'V = p 0 -v 0 -(l -f a t). (36) 

28ir jefeen « = 1/273 unb erhalten 

P • v = ^ (273 + t). (37) 

$ie Temperaturen mollen mir nicht mie gemöhnlicr) 
oom (tfefrierpunftc bes 2Ba(jer$ au$ zählen, fonbern öon 
einem 273° tiefer liegenben fünfte. Xie fo gezählten Tem- 
peraturen 273 + t = x (38) 

bezeichnen mir als bie abfoluten Temperaturen. SBßit fefcen 

unb nennen R bie Gtadtonftante, ba ihr 28ert für jebeS 
QJaä einen unoeränberlichen Söert hat. Jür bie atmofphä» 
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rifäe ßuft ift Po = 10 333 (kg/m 2 ), v 0 - 0,7734 cbm (9toum* 
tn^olt bcr Gtemict)täeinf)eit = 1 kg Suft), olfo R = 29,3. 
SBir erhalten bamit au3 (37) 

p • v = R • T. (40) 



3ufoIgc (33) fönnen mit bafüt aud) fefcen 

H = R- T. 
y 



(41) 



z? 



Die Sufttjülle bcr (£rbe aeigt bis au ben größten, öon 
SWenfdjen noct) erreichbaren #öt)en (10 km) in bejug auf 
ben ©ef)alt an ©auerftoff unb ©tiefftoff bie gleiche 3u* 
fammenfefeung mie an ber @rb Oberfläche. Die atmofpf)ärifd)e 
Suft enthält alfo in jeber §öf)e mnb 1 / A ©auerftoff unb 
4 / 5 ©tufftoff. ©efjen mir oom üeränberlicfjen SBafferbampf* 
geaalt ab, fo fönnen mir bie atmofpljärifcfje £uft in bem 
für bie £uftfct)iffaf)rt in 93etracr)t fommenben ftöljenbereicr) 
al£ ßkrägemifd) oon gleidjbleibenber 3ufammenfefcung be* 
trachten. 2öir brauchen be^alb auf bie 
einzelnen 93eftanbteile beä ÜJaSgemengeS 
ber fiuft roeiter feine SRücfficfjt $u nehmen. 

2Bir benfen un$ in roinbftiller 2uf t au$ 
ber Btmofpf)äre einen Würfel öon i m 3 — 
9tauminl)alt fjerauSgefdmitten ($lbb. 5). 
Die SBänbe be3 Söürfetö feien au$ einem 
fpinnmebfeinen ©tof f, ober mir benfen fie 
unä afc matf)ematifcr)e unb bafyer gemid)t> 
lofe glasen. Die im SBürfel ABCD ab- mkmmmmmmvmw 
gegren^te fiuft mirb oon ber umgeben- Äb b. s. »nn^tma Hn« 
ben fiuft getragen, jonft mü&te jie ftän* ^JeWSeJefSST 
big finfen. SBürbe bie umgebenbe £uft bw**- 
gegen bie SBürfelluft ftärfer brüefen, alz ifjrem 0emid)te ent* 
fpridjt, fo müfjte biefe fortbauernb aufzeigen. 93eibe 2ln* 
nahmen ftefjen mit ber Chrfafyrung im 23iberfpruct)e. ©benfo 
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müffen mir annehmen, baß bie oon ber umgebenben £uft 
auf bie Seitenflächen AC, BD beS SSürfelS ausgeübten 
Drudfräfte oon ben GJegcnbrüdcn ber SBürfelluft gerabe 
aufgehoben merben. SBäre bieS nicht ber gall, fo müßte 
eine unauSgefefote $erfcf)iebung ber im SBürfel abgegrenzten 
Suft nac^ ber Seite beS ftärferen DrudeS eintreten. 

$luf bie obere Seite AB beS SöürfelS mirft oon oben her 
ber Drud P ber ganzen barüber lagernben Suftfäule. 2Bir 
bezeichnen biefen Drud als ben Drud ber Sltmofphäre ober 
furz als fiuftbrucf. $ou unten her mirtt ber ©egenbrud Q 
ber SSürfelluft. 53eibe Drude muffen einanber baS ©leid)* 
gemicr)t halten. SBäre etma ber Suftbrud P größer als ber 
ÖJegenbrucf Q ber Sßürfelluft, fo müßte biefe jufammen* 
gebrüeft merben ; im anberen Jolle mürbe fie fich auSbetjnen, 
bis ber ©egenbruef ber SBürfelluft gleich gemorben märe 
bem Suftbrucf. DaS gleiche gilt für bie Drudfräfte gegen bie 
Seitenflächen beS Würfels. Die TOttelfräfte ber Drude 
auf zroei gegenüberliegenbe Seiten R, T müffen einanber 
gleich fein. JJm ©egenfafc ju ben feften ftörpern bejifcen bie 
QJafe fein fefteS ©efüge; bie Trennung ber $eilcr)en erfor* 
bert beShalb auch nicht mie bei ben feften ftörperu bie Über* 
minbung bebeutenber Gräfte. Diefe ungemein leichte 
Irennbarfeit unb $erfcf)iebbarfeit ber Teilchen bebingt bie 
gleichmäßige Fortpflanzung eines auf ein ©aSteilchen auS* 
geübten DrudeS nach «Heu Dichtungen, 9luf bie untere 
SBanb beS Würfels mirtt megen ber gleichmäßigen gort* 
Pflanzung beS DrudeS nach allen Dichtungen ber Drud W 
einer Suftfäule, melchc um bie s Bürfelhöf)e länger ift als 
bie Drudjäulc gegen bie obere Sföürfelmanb. $on oben 
her mirlt ber (Megenbrud Z ber zufammeugepreßten SSürfel* 
luft, außerbem aber auch «och °er ©emichtSbrud G ber im 
Würfel abgegrenzten Suftmaffe. Die Summe biefer betben 
Drude Z + G muß bem Suftbrud W gleich fein; fonft 
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müßten mir annehmen, ba& bic SHürfelroaub CD nad) oben 
gebrudt, alfo bic abgesoffene Üuft $ufammengebrüdt 
ober aber bie SBanb nach unten gepreßt loerbc unb bie £uft 
fitt) au£ber)ne. 2Bir folgern barauä, ba{$ bie 3 un ahme oe§ 
SuftbrudeS gegen bie Unterfeite be$ fBürfelS infolge ber 
um bie 2BürfeU)öf)e längeren Suft faule burd) ben ÖJe* 
tr>id)t$brucf ber SBürfelluft gerobe aufgehoben roirb. 3Bir 
fühlen nun beutlich ben Unterfdjieb, ber ^mifc^en fiuftbnirf 
unb £uftgeroid)t beftet)t. Der Suftbrucf ift beftimmt burd) ben 
GJenrichtöbrud ber ganzen über bem $eobad)rung$orte 
lagemben Siuftfäule bi$ $ur ©ren^e ber $ltmofpf)äre; ba3 
Suftgemicr)t gibt blofc ben GJennchtöbrud einer abge* 
grenzten fiuftmaffe oon beftimmtem Rauminhalt an. Da 
iebeS ®a£ unter ber SBirfung be$ SuftbrudeS fomeit $u* 
fammengebrüdt roirb, bi$ fein öegenbrutf gleich geroorbeu 
ift bem Sltmofphärenbrude, tritt biefer 
unter gewöhnlichen $erf)ältniffen gar nicht 
in (£rfd)einung. $8ir lönnen ba$ 3$orf)an* 
benfein be$ fiuftbrudeä erft bann feftftellen 
unb feine ©röfce mejfen, mennberihm bas 
©leichgemicht haltenbe QJegenbrud eine« 
GtofeS fehlt. Dies ift ber gall, wenn tuir a.'ö. 
au£ einem gefchloff enen öefäfe bie £uf t auö 
$upumpen üerfuerjen. 3inb bie Stäube be* 
33ehälterd nicht aufjerorbentlid) kräftig ge 
baut, fo roerben fie alsbalb eingebrürft. 

SBir nehmen ein auf einer 3eite 
offenes, atjlinbrifche* Ötefäft, in beffen 
Öffnung fich ein Molben K (Wob. 6) luft- 
bicht öerfdjieben läßt. 3n ber Xedel* 
manb D fei eine uerfaliefcbare Öffnung o *" 
angebracht, ©ir hängen bas GJcfäj? mit ber offenen Seite 
nach unten an einem ctiua an einer ^immerbede Z an* 
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gebrachten #afen H auf unb fdneben ben Stolben ^oc^ f 
bi§ et an bem Werfet anliegt. $erfci)lief$en mit jefct bie 
£)ffnung o im $edel, fo fällt bet ftolben nicht au£ bem 
3ttlinbet tyxauä. $erfucr)en mit Um l)inab$uaiet)en, fo 
merfen mit einen bebeutenben SBibetftanb. 2öit legen 
auf eine an bet Siolbenftange K angebtadjte 2Bagfcr)flle W 
©emichte, fo lange, bis bet Äolben eben anfängt, in ®e* 
megung ju getaten. 3fl F (cm 2 ) bie (SJröfje bet Äolben* 
fläche, P (kg) bie 93elaftung, q bet $rud auf 1 cm 2 bet 
f olbenfläd)e, Jo ift P = q • F. fturd) genaue SKeffungen 
etgibt fid) q = 1,033 (kg/cm 2 ). *ßraftijd) bequemet meffen 
nnt ben fiuftbrud buret) bie $ötje einet Cuedfilberfäule, 
melche burd) ben Suftbrud in Schiebe gehalten mirb. 3)ie 
$öhe bet Quedfilbetfäule, melcfje bem Suftbrud ba$ ©leid)* 
gemixt hält, bettägt in SJceereSnioeau im Littel 762 mm. 
2Bit finben baraua leicht bie ©röfje be$ SuftbrudeS in ©e* 
roicr)t£einheiteu. 3?ft F (cm 2 ) bet &uerfcr)nitt be3 Barometer» 
rorjreS, fo bettägt bet Rauminhalt bet in Schiebe gehal* 
tenen Cluedjilbetfäule F • 76 (cm 3 ). 1 cm 3 Ouedfilbet 
miegt 13,6 g. folglich ift bet ®emid)t$brud P bet ©äule: 
P = F • 76 • 13,6 kg unb bet Suftbtud q pro 1 cm 2 mirb 
q = p/F = 76 • 13,6 = 1033 (g/cm 2 ). $er fiuftbrud t»at 
bemnaef) einen fefjr beträchtlichen SBert, bet auf eine 2rtäcr)c 
oon 1 m 2 ben betrag oon 10 000 kg, alfo baä <3Jeroidt)t eines 
©ifenbarjnmagenS überfchteitet. 

Da* ©eroicht oon 1 m 3 £uft bettägt in bet ©eerjöhe 
oon $ari$ bei 0° C unb 760 mm £uftbtutf 1,293 kg. 2Bit 
nehmen an, bie atmofphärifche £uft märe nid)t sufammen* 
btürfbat unb loollen bie $ör)e bet Suftfäule betechnen, 
beten GJeroid)t$brud gleich ift bem in SJccere^höhe beobach" 
teten Suftbrud. Qnfolge ber oorauägefe&ten 9*id)täufanv 
menbrüdbarteit ber £üft mürbe in jeber $öf)c ba3 ©emicht 
ber Raumeinheit fiuft baöfelbe bleiben. $er Suftbrud 
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beträgt auf eine glädje oon 1 m 2 , mie mit fdjon miffen, 
10 333 kg; mit erhalten alfo bie $öf>e H bet Suftfäule, 
ruelcfje bem £uftbtud ba3 <5U*eidjgemid)t hält, aus 

10 333 = 1,293 • H (42) 

* u H = S = 7991 m * (42A) 

(Sine fiuftfäule öon 7991 obet tunb 8000 m mütbe bem* 
nad) bei gleidjbleibenbet $id)tigfeit in ifytet ganzen ftöfje 
benfelben Dturf ausüben mie bie mitflidje 9ltmofphäte, 
in meldjet infolge bet 3ufammenbtfidbatleit bie $>id)tig* 
fett unb btfyalb auch ba$ Suftgemid)t mit aunehmenbet 
£öfje abnimmt. 28it beseidmen ben SBett t>on H als $öf)e 
bet homogenen Sltmofphäte obet als 55)rucf t)ö t)e bet Sltmo* 
fphäte. 3ufoIge (41) änbern bei gleidjbleibenbet Sempetatut 
ftch GJaSbtud unb Gta3gemid)t im felben 9Jtof$e. 3ft alfo 
in bet beliebigen (Seehöhe h(m) bet Suftbtutf etwa auf 
ben n tfn Xeil beS an bet 3Reete3obetfläche gemeffenen ge* 
funfen, fo \)at ftd) gleichzeitig bie ßuftbid)te,ba3 öfemicht 
bet föaumeintjeü ßuft, zufolge (34) im felben Uftafje oet* 
minbett unb bettägt alfo nut meht ben n trtt $eil. 93e* 
Zeichnen mit mit H' bie $tutfhöhe in bet ©eef)öf)e h(m), 
fo ethalten mit batnach aufolge (42) 

10 333 = 1,293 H , 
n n 

unb fomit nad) (42 A) 

„, 10 330 tj 
H = W3 = H ' 

$te $>tudf)öhe bet Sltmofphäte bleibt folglich eine um 
öetänbetliche ÖJtöfje. SSit erhalten füt H benfelben SBett in 
allen ftöfjen bet Sltmofphäre. 

1 dm 3 Guetffilber miegt 13,596 kg. eine Cuedfilbet* 
faule öon 1 m 2 &uerfd)nitt unb 1 mm ftöfye = 1 dm 3 
Rauminhalt miegt befyaib 13,596 kg. benfelben Xtud 



Digitized 



30 II. 3cf>roeben unb fliegen mit .frilfe ber otmofp^ärifrfjen Suft. 



übt eine ttuftfäule ton runb 10,5 m $örjc zufolge ifjreö 
©emictjte* aus. 2Bir beseiefmen bie §örje bet ßuftfäule, 
roeldje einer 3)ruefabnaf)me oon 1 mm £lueeffilber ent* 
fpridjt, ate barometrifdje &öt)enftufe. SBegen ber $er* 
für$ung ber brücfenbeu Suftföule unb bet baburet) be* 
bingten 9lbnar)me be3 ®etoid)teS ber 9taumeinr)eit Suft 
mäcfjft bie barometrifcfje ftörjcnftufe mit aunefjmeuber (5r* 
fyebung. Sie fteigt in 1000 m £ör)e auf 12 m, in 3000 m auf 
15 m. 2(u$ ber $ör)e ber homogenen $ltmojpr)äre lä&t ficr) 
bie jebem Suftbrucf entfprecfjenbe barometrifcr)e $öt)en* 
ftufe letct)t beregnen. $er $rucff)öf)e H = 8000 (m) ift ein 
**uf tbruef oon 762 mm Cuecf jilberjäule im 9Jteere£nioeau ju* 
georbnet einer Drudänberung oon 1 mm entfpridjt bem* 
nact) bie ipörjcnänberung 8000 : 762 = 10,5 m gleicr) bem 
au£ bem Queefjilbergemicr)t jerjon unmittelbar berechneten 
s 2Bert ber barometrifcr)en $ör)enftufe. $ei einem $rucf oon 
673 mm (entfprcdjenb einer &öf)e oon 1000 m) mirb bie 
barometrijdje &öf)enftufc 8000 : 673 = 11,8 m. 3ft b ber 
Suftbrucf in mm Quectlüberjäule, Jo folgt allgemein bie 
barometrijetje £>öf)enftufe h 0 bei ber Temperatur 0°C au3 

h„ = 8 -f° (43) 

s JMit &utiel)meuber Temperatur beljut jict) bie Wtmofptjäre 
aus; ifjre X>id)te mirb geringer. (S* nimmt beöfjalb auet) bie 
§öf)e ber homogenen Sltmofpfjärc *u. 3ft p 0 ber £uftbrucf 
in (kg/m s ), Yq bie Suftbicfjte (kg/m 3 ) bei 0°C, fo ift, mie 
mir [cfjon miffen, bie £rucft)ör)e ber Wtmofpljäre H 0 gegeben 
buret) 

H 0 ^ (44) 

/o 

Steigt bie Temperatur oon 0° auf t° C, jo finft bie Suftbidjte 
jufolgc (35A) oon y 0 auf yj(i + at) unb e* mirb ftatt (44) 

H - Pft (1 + «i? = H 0 • (1 + at). (45) 
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3m felbeu Verhältnis nimmt nach (43) bie batometrifdje 
$öt>enftufe $u. Diefe ift bei bet Temperatur t° C beftimmt 

bUt * h = 8 -^- (1 +at). (46) 

Da a = 0,00367 ober runb 4/1000 ift, erhält mau au$ 
ber Drucfhöhe H 0 unb ber barometrifchen $öhenftufe h 0 
bei 0° C bie entfprecr)enben äöerte bei t°, inbem man für 
jeben ©rab Temperaturerhöhung 4 /io ?ro$ent oou H 0 
b$m. h 0 abbiert. 

fBir fefeen bie Drucfabnahme mit ber (Erhebung auf 
Rechnung ber Verfügung ber Luftfäule unb ber baburct) 
bebingten Verminberung beä $eroicr)t$brucfe£. 3ft p 0 
(mm) ber Drucf im 9ßeere3nioeau, p ber Drucf in ber 
4>öt)c h (m) unb H bie Drucfh^e ber 9ltmofphäre, fo be* 
ftef>t aügemein bie Beziehung 

h 

P = Po e_H - (47) 

Dabei bezeichnet e — 2,7182 bie $3aji£ ber natürlichen 
Logarithmen, führen mir bie Weperfdjen Logarithmen ein, 
fo ha&en mir ben Kenner H be$ Gjrponentcu burch beu 
Sttobuf 0,43429 $u bfoibicrcn. Da H = 8000 (m) unb 
8000 : 0,43429 = 18 494 (m) ift, folgt aus (47) burch Lo* 
garithmierung 

log P = log p 0 - at) (mm) (48) 

unb barauä 

h = 18494 (l + at) • log (m). (49) 

Die $3ei$ahl 18494 bezeichnen mir aU Barometer* 
fonftante; fie ift numerijcf) gleich oer $ör)e, in roelcrjer 
ber fiuftbrucf auf ben 10 trn Teil feinet Betrages an ber 
Meeresoberfläche gefunfeu ift. 3efcen mir nämlict) 
P = VioPo un0 * — 0°/ jo mirb nach (49), ba logfpo/pj = 
log(10 Po / Po ) = log 10 = 1 ift, h = 18494 (m). 3tnb bie 
Drude p 0 am JuBpunfte, p am 3cf)eitelpunfte unb bie 
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Temperatur t einer Suftfäule gegeben, fo folgt beren 
£>öl)e au£ (49) mit fetjr großer ©enauigfeit. Die 
roenbung ber ©leidmng (49) erforbert bie 93enüfeung öon 
Sogaritymentafeln. Sürßen bte ju 3000 m fann mit einer 
für bie 3metfe ber Suftfdjiffafjrt üolltommen lu'nreidjenben 
ÖJenouigfeit burd) $erroenbung ber barometrifctyen #öfjen* 
ftufe folgenbe fetjr einfädle Siegel für bie Steredmung ber 
#öfyen aus ben gegebenen Drudroerten benufct roerben. 

h = -r— (1 + «t) • (b - b 0 ). (oO) 

Dabei bebeutet b 0 ben Drud unten, b ben Drud oben 
in mm Cluedf ilberfäule unb b m ben mittleren Drud(b -f b 0 )/2 
ober aud> b 0 + (b - b 0 )/2 b*m. b - (b - b 0 )/2; e$ ift alfo 

8000 

-r — (1 -f at) jufolge (46) bie forrigierte mittlere baro* 

ra 

metrijdje £öf)enftufe für bie Temperatur t°. Diefe ift nod> 
mit bem Drudunterfdjieb (b — b 0 ) $u multiplizieren, um 
bie bem Drud b entfpredjenbe @eel)öf)e h $u erhalten. 
(£3 fei b 0 = 762 mm, b = 632 mm. Dann mirb 
762 - 632 = 130, baüon bie fcälfte ift 65, alfo b m = 632 
4- 65 = 697. Damit mirb bie mittlere barometrifdje 
$öf)enftufe 8000:697 = 11,5 m unb weiter 11,5-130 
= 1495 m. Diefe §ör)e gilt für eine Suftfäule, beren Tem* 
peratur 0° C ift. 3ft bie Temperatur unten t a = 20° unb 
oben t 0 = 10°, jo nehmen mir al$ mittlere Temperatur ber 
ganzen Suftfäule t = (t tt + t 0 ) : 2 = (20 + 10)/2 = 15°. 
9hm torrigieren mir nod) bie gefunbene ©ö^e, inbem mir 
für jeben ©rab Temperaturerhöhung Viooo abbieren, alfo 
1495 • 4 = 6,0 unb 6,0 • 15 = 90 m aljo h = 1495 + 90 
= 1585 m. 

Da3 ©eroidjt eines jeben ftörperä änbert fid) in gerin* 
gern SWafjc aucr) mit ber SBerfdnebung auf ber ©rboberflä d)c 
fomie aud> mit ber Entfernung üom 9ttajfenmittelpunfte 
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ber Chrbfugel. 3m felben SRajje mufj ftch be^alb auch bie 
$icfc)te ber Suft fotme bie $rucfhöhe ber Sltmofphäre änbern. 
$ie Unterfdjiebe finb aber fo «ein, bog fie für bie in ber 
Suftfdnffahrt in Betracht fommenben GJenauigfeitSgrabe 
gonj öernachläffigt werben tonnen. 

$ie (£rroärmung ber Sttmofphäre burd) bie unmittelbare 
Söirfung bet @onnenftrahlung ift nur fefjr gering, $er 
größte Teil ber SBärmeftrahlen geht burd) bie Sltmofphäre 
burch unb roirb erft oon ber ©rboberfläche aufgefangen, 
abforbiert. T)ie Qfrbfrufte erwärmt fid) unb überträgt ihre 
©arme buref) fieitung auf bie unmittelbar antiegenben 
Suftfdnchten. T>ie bobennächften fiuftmaffen finb be£h<*H> 
im allgemeinen bie roärmften, unb nach oben hin nimmt bie 
Temperatur ber fiuft immer mehr ab. kältere fiuft wirb 
bidjter unb be^alb fernerer. ttberfchreitet ber Gfrabtent, 
b. i. bie Temperaturabnahme in ber fiotrechten auf 100 m 
Hebung 3°, fo werben bie f)öl)eren fälteren fiuftmaffeu 
trofc ifyrer geringeren $id)te fernerer als bie tiefer liegenben 
unb finfen be^tjalb herab. Die überwärmte ßuft wirb nad) 
oben gebrängt; baburch tritt eine Sttifdmng ber Suft ber 
höher unb tiefer liegenben fiuftfdndjten ein unb bie SSärme 
überträgt fid) t»om ©oben auf immer höhere £uftfchid)ten. 
2lu$ ben zahlreichen miffenfdjaftlichen Ballonfahrten, welche 
in ben legten ^ahW^nten oon ©erlin, $ari£, SSien unb 
anberen ©täbten aud unternommen mürben, hat fid) er* 
geben, baß bie Temperaturabnahme in ber Sltmofphäre 
feineSmegS nach Ort unb 3*it gleichförmig erfolgt, fonbern 
in ben einzelnen ^fällen aufjerorbentlid) öerfdjieben ift. 
T)ie Sltmofphäre verfällt faft ftetS in eine föeüje oon ©djich* 
ten mit oeränberlicr)em Temperaturgefälle. $n ©obennähe 
nimmt namentlich in ber fälteren ^ahre^eit bie Temperatur 
mit ber Erhebung jumeift nicht ab fonbern au; e$ aeigt fich 
bie <£rfd)einung ber Temperaturumfehr. Die Urfache biefer 

«Sd>»iO: »imführ. guftfd>iffat)rt. 3 
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34 H- Schweben unb Erliegen mit £)ilfc ber ahnofpfyäriftfyen i?uft. 

Umlefjning beS normalen Temperaturgefälles liegt ge* 
roöhnlicf) barin, bajj ber fefte Boben roährenb ber 9tad)t buret) 
SBärmeauSffrahlung rafetjer erfaltet, als bie barüber lagernbe 
2uftfcr)i(f)t. ^iefe (Srfaltung überträgt ficr) auf bie anliegen* 
ben Luftdichten. $ie Temperatur nimmt beStjalb in ben 
Worgenftunben nad) oben hin nid)t ab, jonbern $u. TagS* 
über erroärmt ficr) ber Boben unter ber SBirfung ber Sonnen* 
ftratjlung rafdjer als bie aufliegenben Schichten; eS tritt 
beStjalb roieber bie normale Temperaturjcr)ichtung ein, b. i. 
Abnahme nad) oben. AuS ben Weffungen ber Lufttemperatur 
bei 235 bemannten Ballonfahrten unb ben Aufzeichnungen 
r»on 581 unbemannten, mit ftnftrumenten sur jelbfttätigen 
Aufzeichnung oon Temperatur unb T)rud ber Luft oer* 
fchenen Ballons ergaben ficr) folgenbe SBerte ber Gkabicntcn 

Schichte, km . 0—3 3—5 5—9 
©rabient, 0 C . 0,5 0,6 0,7 

3n ben unteren Sd)id)ten ift alfo ber Qfrabient im Wittel 
V 2 °: er mäd)ft mit zunchmeuber $öt)c langfam unb nähert 
fid) in ben größten bereit oon Wenfchen erreichten #öhen 
(10 km) bem SBertc 1°. 

(Sinen ttberblid über bie mittleren s 2Berte ber Luft 
temperaturen in Witteleuropa bis zu 10 km §öt)e geben 
folgenbe Rahlen: 

$öl)e, km 1 2 3 4 5 

Lufttemperatur °C . . . 6 2 -3-9-15 

<pöf)e, km 6 7 8 9 10 

Lufttemperatur "C . . . -22 -29 -36 -43 -49 

SBir wollen uns jefct tlar machen, welchen (Sinflufj bie 
Temperaturfd)ichtuug auf baS ©leid)geroid)t ber Atmo* 
jpl)äre in lotrechtem unb tuagrechtem Sinne hat. 

SSMr beuten uns einen Würfel öon 1 cbm auS ber Atmo 
ipl)äre in Bobcunähe herouSgeid)uitten. Bringen mir 
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biefen Suftnmrfel 100 m fjod), fo fommt er unter niebrigeren 
Xrud, fein föauminfyalt nimmt betyaib ju. $ie SBürfetluft 
überroinbet bei ber 2lu3bef>nung ben äußeren Suftroiberftanb. 
$ie ba$u erforberlidje Arbeit fann, ba eine anbere Energie* 
quelle nuf)t öorl)anben ift, nur auf Soften be3 2öärmeiul)alte$ 
ber SBürfelluft geleiftet toerben. $urd) bie fpätere 2lu^ 
füfjrung ber entfprecfjenben 9tedmung auf QJrunb ber ge* 
gebenen Xrudtoerte in 0 unb 100 m §öfje, be$ fpeaifijdjen 
GJenrid)te$, ber fpeaififdjen SBärme ber Suft unb be£ meerja* 
nifcr)en 2Bärmeäquioalente3 ergibt ficr), baß bie Temperatur 
ber SBärmeluft bei ber ©ebung um 100 m um 1° finft. 
Diefer Safo gilt gan$ allgemein. 3 n i eoct ©öf|c finlt bie 
Temperatur trodener Suft um 1°, roenn fie um 100 m 
emporfteigt; finfenbe Suft erroärmt ficr) um 1° beim lieber* 
fteigen um 100 m. $abet ift öorauägefefct, baß SBärme t)on 
außen toeber %u* noer) abgeführt toirb, bie ganje bei ber 
SRaumüermef)rung entfteljenbe Wbfüfylung alfo $ur Tempe* 
raturtoerminberung ber gehobenen Suftmaffe bient. 2öir 
be$eicr)nen eine foldje SRaumau^befyuuug eine£ ÖJafe$ ate 
abiabatifdje 9(u$ber)nung b$to. ftompreffion. 3tft bie auf* 
fteigenbe fiuft mit SBafferbampf gefättigt, fo muß bei ber 
geringften weiteren 2(b!üt)lung ftonbenfation eineä Teilet 
be3 28afferbampfgef)alte$ eintreten. 63 luirb babei bie 
$erbampfung3roärme frei. Diefe bient $ur (Srroärmung 
ber £uft, rooburd) bie Slbfürjlung, meiere in trodener £uft 
pro 100 m ©rfyebung 1° beträgt, auf etroa bie Hälfte fyerab* 
gebrüdt mirb. $ei fer)r falter, bampfarmer ^uf t ift ber Unter* 
fd)ieb Diel geringer. 

3)er GJrabient fei in ben bobeunatjen @d)id)ten gleid) 1°. 
$ln ber ©rboberfläcfje t)at unfer Sufttoürfel bie gleiche 
Temperatur tuie bie if)n umgebenbe Suft. (fr toirb burd) 
biefe getragen unb »ediert fcf)einbar fein ganzes ©eroierjt. 
bringen mir ben Sufhoürfcl 100 m t)öt)cr, fo finft feine 

8* 



Digitized iy Google 



36 Ii. 3d)meb€n unb ftltfßen mit $ilfe ber atmoip^ätifdjen t'uft. 



Temperatur infolge ber eintretenben SRaumoergrööerung 
unb be$ baburet) bebingten SBärmebraucheS um 1°. Die 
Temperaturabnahme beträgt aber $ufolgc unferer Boraus 
fefeung gfcichfall* 1° pro 100 m. Der Suftroürfel befifct 
alfo in ber $>ör)c oon 100 m mieber bie gleiche Temperatur 
mie bie ihn umgebenbe Suft. ©r mirb bemnad) burd) biefe 
in Scr)roebe gehalten unb ferjeinbar gcroichtäloS. $luf ben 
2Bürf el roirft beSfjalb roeber nach oben noch nact) unten eine 
bemegenbe äraft; er roirb au$ eigenem Antrieb feinen Crt 
nid)t änbern fönnen. Qn ber betrachteten Suftfäule herrfcht 
folglich inbifferente$ öleichgeroicht. 

3n einer anberen Schicht fei ber Qkabient Heiner 
al£ 1°. bringen mir unferen Suftroürfel, ber an ber (5rb* 
oberflädje biefclbe Temperatur roie bie it)n umgebenbe 
fiuft hat, mit biefer alfo im'öJleicr)gemicr)te ift, 100 m höher, 
fo finft bie Temperatur ber SBürfelluft um 1°. Die Tempe* 
ratur ber umgebenben Suft hat aber, zufolge ber f$orau£* 
fefeung, um roeuiger aB 1° abgenommen. Die SBürfelluft 
ift be^hötb tälter unb barum auch fehlerer als bie um* 
gebenbc Sltmofphärenluft. Diefc tann folglich bae GJeroicht 
ber SSürfelluft nicht mehr aufheben. Der Würfel mu& 
fid) roieber fenten. Sin Slufftcigen oon S»uftmaffen ohne 
(Sinroirfung äußerer fträfte !ann alfo in biefem Jalle nicht 
eintreten. Die Sltmofphäre ift im ftabilen GHeichgeroicht. 

Der Ökabient fei nun größer als 1°. Die Temperatur 
be$ £uftroürfete finft bei ber ftebung um 100 m um 1°. 
Die flußcnluft hat fid), aufolge ber Annahme, um mehr 
als 1° abgefühlt. Die SSürfelluft tommt be^halb märmer 
an unb roirb folglich auch leichter fein aU bie umgebenbe 
üuft. Der Würfel roirb fomit mit einem ber Temperatur* 
bifferen$ entfprecheuben Auftrieb roeiter nach oben ge* 
brängt unb roirb fo lange aufzeigen, bi* er in Schichten 
fommt, in beueu ba* Temperaturgefälle gleich ober Heiner 
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als 1° pro 100 m (Erhebung wirb. Die fttmofpfjäre ift folg* 
lief) im betrachteten Jalle im tu ft ab tleu ÖJIetcfjgemtcrjt. 
Schon beim gertngften Slnftoß tritt eiue «erfcfjtebung oon 
ßuftmaffen in lotrechtem Sinne ein. überfchreitet bie 
Xemperarurabnafnne 3° pro 100 m, fo roerben bie unteren 
Schichten trofc if)re£ größeren DrucfeS leichter als bie oberen 
unb fteigen oon felbft auf. 

3ufo(ge ber S. 34 gegebenen mittleren ©rabienten 
ift bie $tmofpf)äre in lotrechtem Sinne im ftabilen ©letch* 
gereichte. $erfcf)iebungen ober Umlagerungen oon größeren 
fiuftmaffen nach ber Sotrecfjten tonnen beärjalb im all* 
gemeinen bloß buref) bie (£intt>irfung äußerer Gräfte er* 
folgen. 

Der fefte «oben abforbiert bie auf if)n fallenben Sonnen* 
ftrahlen fcfjon in ben oberften Schichten unb refleftiert nur 
roenig SBärmeftrarjlen. 2Safferfläcf)en roerben bis $u grö* 
ßeren liefen unmittelbar burchftratjlt. Die Oberfläche 
refleftiert einen beträchtlichen Teil ber auftreffenben SBärme* 
iirafjlen, ein anberer Teil rotrb $ur «erbampfung be£ Gaffers 
oerroenbet. Der fefte «oben ermärmt fich bc^alb unter ber 
einmirfung ber Sonnenftraf)lung rafcher unb t)öt)er al$ 
Söafferfläctjen. Die Temperatur ber 2ltmofphäre über 
Sanbflächen roirb folglich im allgemeinen erheblich höher 
fein als über größeren s 2Bafferfläcf)en (3Reere, Seen). Wn 
treffen alfo auf ber (Srboberf läcfje, infolge ber buref) bie 2BeIt* 
meere gegebenen Verteilung oon ©affer unb 2anb, ftetä 
QJebiete, in benen bie Sufttemperatur höher ift ate in ber 
Umgebung (3öärmeinjeln) unb ebenfo föäume, in benen 
bie Temperaturen tiefer finb ate in ber Umgebung (Äälte* 
infein). 2Bir fehen leicht ein, baß berartige fortbauernbe 
Temperaturunterfchtebe in magrechtem Sinne Einlaß geben 
müffen $ur ©ntftchung oon Drucfunterfchieben in horijon- 
taler 9Hcf)tung. 
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2Bir benfen un£ einen lotrechten Schnitt burd) eine 
Söärmeinfcl gelegt (Jtg. 7). Die Temperatur nehme öom 
Sttittelpunfte O nach H unb H' tjiu ab. 2Bir nehmen ein 
Barometer unb fucfjen alle jene Drte aufammen, in benen 
ber fiuftbrucf genau 760 mm ift, bann alle Orte mit ben 
Drucfroerten 750 mm, 740 mm ufro. Durct) bie Orte gleichen 
DrucfeS legen wir 3fläcr)en unb nennen biefe bie & lachen 

gleiten DrucfeS. 
3t)re Schnittlinien mit 
ber (£rb Oberfläche rjei* 
fren bie fiinien gleichen 
b -~~2 = _ i =~^- h > $nicfe3 ober 3foba^ 

h. o" *„> Die über bem 28är* 

n mmmmmmmmmmmm* me , entrum q auflie- 

«bb. 7. euftbruddnbminflen unb SuftftTöniunflfn genben XM\ tfaulen 
über finet «?4rntfinffl. »rginn ber Störung. derben roegen tyltX 

höheren Temperatur ein geringeres ©eroierjt befifcen als 
eine gleich j t)ot)e Suftfäule an ben fälteren Stellen 
um H unb H'. (£3 ift be^alb auch eine l)öf>ere Suft* 
faule nötig, ! um bem Chiecffilberbrucf oon 1 mm ba£ 
ÖJleicr)geroicf)t $u Ijalten. Die Drucfabnarjme nad) oben 
toirb fomit in 0 langfamer erfolgen als in H unb H'. SBir 
roerben alfo bei O erft in größerer ftörje benfelben £uft* 
bruef erreichen, toie in ben Orten um H unb H'. ä^folge 
ber oorauSgerjenben Überlegungen fönnen mir fagen: Die 
5Iäd)en gleichen DrutfeS tjeben fidt> bei ber Annäherung 
oom fälteren an ba$ roärmere ©ebiet. Qn einer $ur 2Bag* 
rechten HH' parallelen (Sbene beftcht be^h^o öom Orte O 
aus eine Abnahme be3 DrucfeS nach öHen Dichtungen, ein 
Drucfgefälle nach außen, oom märmereu jum fälteren Ge- 
biete, infolge ber leichten $erfd)iebbarfeit ber Suftteilchen 
muffen biefe fcf)ou beim geringften ttberbruefe, ber in einer 
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magred)teu (Sbene aa', bb' auftritt, in ber 9tid)tuug be£ 
Drudgefälle* in SBemcgung geraten. Die 'fiuft ftrömt be$* 
tjalb öom 3entrum ber SGßärmeinfel nad) außen fo lange ab, 
bte ber DrudauSgleid) erfolgt ift. 

Dauert bie ttbermärmung in ber $8ärmeinfel längere 
3ett fort, fo tritt allmäfylid) bis $u großen $ötjen hinauf 
eine Hebung berftlädjen 
gleichen Druden ein. <£$ 
befynt fid) bie ganje über 
ber SBärmeinfel (agernbe 
Suftfäule nad) oben f)in * 




au3. Die in ber §öf)e j 
aufgeftaute £uf t beginnt j 
nad) außen in magred)* 

ten fflc&tunaen abmftrö* ^mmmmmmmmmmmmm 

_ ' fcötycrer Xrutf Siiebcrrc Xrucf Qdfycrrr Xrutf 

Uten (2lbb. 8). DaburCt) Äbf) 8 L» u ftDruittnbetunflft unb fiuftftrdmunflfn 

tritt eine junefjtnenbe ü6fr «w®*™»**«^- tJtbarrungtAuftanb. 
9lnf)äufung öon guftmaffen über H unb H' ein unb als 
5olge berfelben beginnt ber Suftbrud an ber ©rbober* 
fläcr)e unb in aUen fcötjen bei H unb H' $u fteigen. 
SBegen ber eintretenben $erbid)tung mirb bie 2uft 
fernerer, unb e$ mirb fdjon eine für^ere Öuftfäule bem 
Ouedfilberbrud oon 1 mm baS ®leid)gemid)t galten. 
Die Drutfabnafyme nad) oben mirb folglid) jefct bei H 
unb H' langfamer erfolgen. Die ftlädjen gleichen Druden 
fenfen fid) in üBobennäfjc gegen ba$ SBärmesentrum. 
Die £uft beginnt bestjalb unten in ber töidjtung be$ 
• Drudgefälleö nad) innen alfo r»ou H unb H' nad) O ^u 
ftrömen als (Srfafc für bie bafelbft auffteigenbe fiuft. Qn ber 
SBärmeinfel mirb bie Suft burd) Vermittlung be$ 
überrjifcten (Srbbobenö mieber ermannt unb fteigt all* 
mätjlid) auf. (5ö entftetjt baburcr) ein gefcf)loffener Kreislauf 
ber Suft. Über ber SBärmeinfel: 9luf loderung, Verbünnung 
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ber Suft infolge ber ttberroärmung, oben $lbftrömung; 
infolgebeffen Dructoermehrung in ber ganzen Umgebung 
ber Söärmeinfel unb unten gufttömung sunt SBärme- 
Zentrum, über einer Äälteinfel ift ber Kreislauf ber fiuft 
umgetehrt. 

ftur$ bauernbe Xemperaturbifferenaen in n?agrecr)tem 
Sinne erzeugen bemnach 9lu3gleich3ftrÖmungen in ber SRict)* 
tung be$ Stemperaturgefälleä, bie ober balb erlösen, 
©crrfcfjt über einem größerem ©ebiet bauernb ein $empe* 
raturgefälle im felben Sinne, fo gibt biefed «nlafc $u fort- 
bauemben $lu$gleich$ftrömungen. Diefe muffen zufolge 
bcr oorauSgehenben Darlegungen ftetö au£ jwei mag* 
redeten unb aroei lotrechten Stromteilen beftehen. 2Bir be- 
obachten an ber ©rb Oberfläche gewöhnlich bloß ben unteren 
mehr ober weniger magrechten Stromteil. 

2Bir fanben, baß alle länger bauemben Strömungen 
in ber (£rbatmofphäre ihre lefcte Urfache in fortbauernben 
^emperaturbifferenjen über größeren (Gebieten haben, 
bauernbe Xemperaturbifferenjen beftehen auf ber drb* 
Oberfläche jroifchen ben äquatorialen unb ben polaren ©e* 
bieten unb in geringerem SRaße auch jroifchen ben beeren 
unb ben kontinenten. Die $emperaturbifferenaen atmfchen 
ber heißen unb ben falten 3 onen höben bauernbe 
lationSftrömungen jur 5olge> bie ^ßaffatroinbe; bie £empe* 
raturbifferenjen aroifcfjen SBaffer unb 2anb bebingen bie 
Sanb* unb Seerrrinbe unb bie großen SSMnbfrjfteme ber 
SWonfune jmifchen bem inbifchen C$ean unb bem $mter* 
lanbc üon 3nbien. 

9*icr)t bloß burch thermijche fonbern auch °" r d) bttna* 
mijche ©inflüffe tonnen Xrucfbtffcrcnjen in ber 2ltmo[phäre 
entstehen. Strömt über einem größeren öebiet in ber $öhe 
Suft $u, fo tritt eine Anhäufung oon £uftmajfen ein, unb 
ber fiuftbrurf fteigt an ber (5rboberfläd)e. 6s entfteht ein 
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§of brudgebiet. 3n biefem nimmt naf allen Seiten ber 
fiuftbrud ab. $ie Suft ftrömt bestyalb au$ bcm &of brud* 
gebiet unten naf allen Stiftungen ab. 3Btrb ein fiuftftrom 
geftaut, fo nimmt et erfafyrungdgemäfj leif t eine roirbel* 
förmige ©emegung an. 3nfolge ber SBirfung ber 3^ntri* 
fugallraft tritt inber&ffe eine Sufttoerbünnung ein, melfe 
auf bie tiefer liegenben <5f if ten faugenb roirtt. $ie ßuft 
erhält baburf eine auffteigenbe ©eroegung. $)er Suftbrud 
fintt beätyalb allmäfjlif an ber (Srboberfläf e. 3Sir finben 
in ben tjöfjeren unb mittleren breiten faft ftänbig berartige 
barometrijf e $tefbrudgebiete. 3n biejen nimmt ber Suft* 
brud öon einem zentralen ©ebiete aus naf allen Stiftungen 
$u. (£$ tritt beSljalb eine Suftftauung in ber Stiftung be£ 
Drudgefälleä ein. 

$uf einer nfenben ßrboberfläf e mürbe bie £uft in 
ber Stiftung be$ ftärfften ^rudgefälleS au£ bem ©ebiete 
bei äfften in ba$ ©ebiet be$ tiefften $rude$ abftrömen. 
Snfolge ber $refnmg ber (Srbe roirb jeber auf fr bewegte 
Äörper üon feiner 99af)n fortbauernb naf ref abgelenft. 
3)ic Stotroenbigfeit biefer Mblenfung erhellt au£ folgenber 
Überlegung. 2Bir beftimmen bie Stiftung eineä auf ber (5rb* 
oberfläf e bewegten Äörpetö burf ben SBinfel, ben feine 
©eroegungSbafyn mit ber burf ben Steobaf tungäpunft unb 
ben fcimmetepol, b. i. ber $unft, naf roelf em bie ver- 
längert gebaf teSrbaf fe fyinjielt, gelegte öcrabe einff liefet. 
3nfolge ber ©rbrotation änbert biefe 93eaug£linie fort* 
roätjrenb f re Stiftung im Staume. SMiden mir in ber Stif * 
tung 5um *ßole, fo öerjf iebt jif ber eine ©nbpuntt ber Ste* 
äugSgeraben im Sinne ber (Srbrotation (SSeft über Oft) 
öon linte naf ref t$. ^eber itörper, auf ben fein ä^ang 
b. i. eine äußere ftraft mirft, beroegt fif in einer geraben 
fiinie. 5)a bie Söejugslinie f re Stiftung fortroäf)renb 
änbert, unb biefe $erff iebung burf bie unmittelbare 
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(Smpfiubuug und nid)t flum ^öcroußtfein tommt, gcroinucu 
mit bcn (SHubrud, als mürbe bcr SSMntet, bett bcr bcmcgtc 
Störper mit bcr ^eaugölinic cmjctjließt, in bcr 9tid)tung oon 
linfe nad) red)t$ größer. rjat bcn 9lnfcf)ein, als mürbe 
auf ben bewerten ftörper in bcr 9tid)tung oou linte nad) 
red)te bauernb eine Jiraft mirten, roddje if)n fortbauemb 
öon bcr gerablinigen 93emegung$baf)n nad) red)t£ ablentt. 
$Bir be$eid)nen biefe jdjeinbare ftraft bic ablentenbe Straft 
ber ©rbrotation. &ud) auf* unb abfteigenbe fiuftftrömc 
• unterliegen biefer Slblentung. $eber auffteigenbe Suftftrom 
erfährt eine Wblcntung nad) heften, jeber abftcigenbe eine 
foldje nad) Often. 

infolge ber ablenfenben ftraft ber ©rbrotation gcfd)ief)t 
bic 3 u f tr öutung ber 2uft aus bem $ocf)brudgcbiet jum 
Xiefbrurfe nid)t in ber 9tid)tung be$ größten Drutfgefälleä, 
foubern bie 93eroegung$baf)n meidjt nad) red)t$ ab oon ber 
Stiftung ber ökabienten. Die Suft umfreift beStjalb in 
fpiralförmiger S3af)n ba£ öebiet tiefften SuftbrudeS. Die 
Xiefbrudgebtete ober barometrifdjeu Minima pflanzen fid) 
äumeift in ber 9tid)tung oon fBeft nad) Cft über ben euro* 
päifdjen kontinent fort. Die Starte ber auftretenben £uft* 
ftrömungen ift beftimmt burd) bcn ©rabienten b. i. bie Drud* 
abnähme auf einer Strede üon 1 Siquatorgrab = 111 km. 
(finem Gkabienten oon 1 mm Quetffilberfäulc entfpridjt 
eine maximale 38inbgefdjminbigteit oon v = 14 m/sec. 

ift bic3 fd)on ein fet)r tjeftiger Wmb, bcr fid) Stürmet 
ftärte nähert, gan*e s £äume bemegt unb ba$ GJefjen er* 
fdjroert. $ei einem ÖJrabientcu oon 4 mm !ann bie SBinb* 
gefdjmiubigteit 30 m/sec erreichen. 28 ir be*eicr)iten einen 
SBinb oon biefer Starte ate ferneren Sturm. Die größten 
mittleren QJrabienteu betragen in (Suropa runb 1 mm. 
s Xuf Heineren (Gebieten tonnen üiet crfjcblidjere QJrabienten 
auftreten, bic aber nur gan^ lotalc ftu£gleid)3ftrömungen 
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bcbingeu. infolge ber Unebenheit ber (Srb Oberfläche über 
bem gefrlanbe unb ber baburcr) bebingteu SBirbelbilbung 
unb Reibung ber ftrömenben Suft finb bie beobachteten 
5Binbgefcr)toinbig!eiten erheblich geringer, ate ben trjeore* 
tifcr)en ^ajimalroerten entfpricr)t. (Sin ©rabient oon 1 mm 
erzeugt infolge biejer bämpfenben SBirfung ber ©rbober* 
fläd)c bloß eine mittlere 3ßinbgefcr)minbig!eit oon 3 — 5 m/sec. 
Xie SBeroegung ber gruben barometrijehen Xiefbrucfgebiete 
unb bie Stnberung ber fie begleitenben SSMnbfttfteme läßt 
fict) für längere $tit (bi$ etroa 24 Stunben) fcr)on mit recht 
großer Sicherheit oorauSfagen. $ie$ gilt aber nicht für 
bie Heineren, bloß lofal auf engbegrenaten Gebieten auf* 
tretenben SBirbel, roelche eine 5°*9 e oer überroärmung oon 
Suftmaffen ober au£ brjnamifchen llrfachen entftehen (QJe* 
roitterböen). ©erabe biefe Heineren SBtrbel finb be^h^lb für 
bie fiuftfchiffahrt oon größter 2öicf)ttgfeit. 2luf ihr unoer* 
mutetet unb plöfclicr)e$ Auftreten ift ein großer Seil ber Un- 
fälle mit fientballonS unb glugmafcr)inen §u fefcen. 

infolge ber nicht gleichmäßigen Temperaturabnahme 
mit ber $>ör)e an oerfcr)iebenen Orten oerlaufen bie ftläct)en 
gleichen $)rucfe$ nicht immer parallel $ueinanber, ba3 
$ruefgefälle ift alfo nicht für alle fünfte baöfelbe, jonbern 
e* ift oeränberlich öon Ort ju Ort. Qft bie Temperatur* 
fct)ichtung berart, baß in allen Suftjäulcu gleicher $öf)e ein 
überbruef in gleichem (Sinne auftritt, jo wirb bie 9ltmofphäre 
oon ber 6rboberfläcr)e bi$ su einer gemiffen §öl)e t)inauf 
in einheitliche Strömung geraten. Erfolgt bie Temperatur* 
abnähme ungleichartig, fo tonnen fict) auch bhß in einzelnen 
Schichten Strömungen ausbilben, bie aunächft burch nrinb* 
jtille Schichten getrennt finb. Gntjprechenb bem Sinne 
ber Xemperaturoerfchiebenheit in gleichen §Öhen unb ben 
baburch bebingten $ru<funtericr)ieben fann auch bie Strö* 
mung$rid)tung in ben aufcinanbcrfolgenben Schichten oer* 
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Jchieben jein. Erfahrungsgemäß verfällt bic 9ltmofphärc in 
bet $at gewöhnlich in eine Steide t»on Schichten, bie eine 
größere ober geringere 9Käcr)tigteit höben unb in benen 
3Binbricr)tung unb SBinbftarte fict) meift fprungroeife änbem. 
Schichten mit SBinbftille ober jcr)macr)er (Strömung mechfeln 
mit $oncn heftiger Suftbemegung. $n ber (Srboberfläcr)e 
!ann noch SBinbftille oortjanben fein unb jct)on in geringer 
$>öt)e bie 2uft mit großer ©efcr)roinbigfeit bahinftrömen unb 
umge!e!)rt. 3m grühfommer ferjen mir nicht feiten bie 2Bol* 
len mit SturmeSeile barjinfüegen, roärjrenb unten üöllige 
SSinbftille t)errfcr)t unb fein 93latt an ben Baumen ficr) rührt. 
SBenn bie obere Strömung nur lange genug fortbauert, 
beobachten mir, baß fie langfam nach unten oorbringt, bis 
jie fdjließlich ben $oben erreicht, eine bewegte Suftfct)icr)t 
fefct aljo, menn fie über ober auch unter einer rutjenben 
hinftrömt, biefe allmählich mit in Bewegung, rooburd) bie 
bemegte Suft mit ber unbewegten ficr) oermifcr)t unb bie 
Strömung abgefdjwächt wirb. Daraus folgt, baß fct)arf 
begrenzte $rennungSfläd)en jmifcr)en ben aufeinanberfol* 
genben Schichten nicf)t bauernb befterjen fönnen, fonbern 
baß eine fortwährenbe TOfdjung ber bewegten mit ben 
ruhenben ober langfamer ftrömenben Suftmaffen eintreten 
muß. Die Erfahrung lehrt, baß in unferen breiten mehrere 
Schichten t»on oerfctjiebener Dichtung unb ©efchwinbigfeit 
oielc Stunben übereinanber fortbefteljen fönnen, bis eine 
ööllige Durchmifdmng eingetreten ift. 

3n ber 9?äf)e ber (£rb Oberfläche weht ber Sinb auch im 
freien ierrain meift wellenförmig. (£S ift fein gleichförmiger 
Strom fonbern eine $lufeinanbetfolge oon länger ober 
für$er bauernben Stößen. Der SBinb fchmillt meift rafet) an, 
unb flaut bann wieber faft ebenfo plöfelich ab. 3wifcr)en 
swei aufeinanberfolgenben SBinbftößen tritt nicht feiten für 
fur$c &tit aud) wollige 3£inbftil(e ein. Xte Ungleichförmig- 
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feit be£ SBinbftromeS erftredt fict) fclbft btö ju großen $ör)en. 
Durch 3Kcf{ungcn mittel fct)r empfinblicher ^nftrumente 
hat fid) ergeben, baß aud) ein 28inbftrom t>on anfdjeinenber 
GJlcichförmigteit nod) immer eine JJolge öon fct)r rafd) auf* 
einanberfolgenben Stößen bilbet ($lbb. 9). ©ine weitere 
Störung ber gleichförmigen Strömung bebingt bie Reibung 
unb ftblenfung ber Suft buret) bie Unebenheiten ber Erbober* 
fläche. E3 bilben fid) baburd) aud) Söinbroirbel mit mag* 
rechter $ld)fe au$, baä finb Suftpartien, in benen ber SBinb 




30 m 



mm 



10m 



Hbb. 9. «ffäflf bft atmofpb4rifd)fn «Binbfhcömunß. flnbrrunflrn bei »ofltMbten »omponfnte 
bet tttttbflekbtoinbialrit (iMrttt pro Srtunbr) wät>rrnb jtoci Wtinutrn am S. $rbruar 1889 
(8 U!)t >8 «in. bi* 8 Ul>r 30 Win. morant«) in $f rpiflnan. 

nicht bloß eine roagrechte, fonbern auch eine ab* ober auf* 
roärtS gerichtete BeroegungSfomponente t)at. 

$ie Strömuug$gefcr)rötnbigfeit ber 2ltmofpf)äre nimmt 
mit ber Entfernung öon ber Erboberflädje meift fet)r rafch 
flu. Schon in 300 m $öl)e ift zufolge ber Beobachtungen am 
Eiffelturm im ©tnter bie mittlere StrömungSgefchroinbig* 
feit nahezu 5 mal größer ate in 20 m $örje über ber Erbe. 
9luct) in ben Sommermonaten ift oben bie ©tnbge|d)roinbig* 
feit im Wittel 4 mal größer al$ in Bobennäfje. Belogen auf 
ba$ gan^e %al)t ergibt (ich nach biejen Beobachtungen, 
roelche fid) über B 3ahrc erftretfen, bie mittlere Söinbgefchroin* 
bigfeit in Eiffelturmhöhe *u mehr aU 30 km, roährenb fie 
in Bobcnnäfjc weniger al* S km ift. 9(u* ben zahlreichen 
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miffenfchaftlichen Ballonfahrten, melcr)e in ben legten 3aljr* 
ahnten aufgeführt mürben, t)at fict) ergeben, baß in ber 
§ör)e öon 1O0O—20O0 m bie Binbgefchminbigfeit im Littel 
nahezu boppelt fo groß ift mie an ber @rboberfläcr)e unb in 
ber #ör)e öon 3000—4000 m fogar mehr alf 3 mal fo groß 
mirb mie in Bobennähe. Bei bebetftem #immel unb 
niebrigem Barometerftanb nimmt im allgemeinen bie SBinb* 
ftärfe fortmäfjrenb mit ber $ör)e ^u. Bei fd)önem SBetter 
unb ho^em Suftbrucf mirb bie Söinbftärfe bagegen mit ber 
&öhe geringer, fomie man fich über etma 50 m erhoben hat. 
Durch bie Unebenheiten ber feften ©rboberfläche mirb bie 
Bmbgefdjminbigfeü fet)t ftarf öerringert. <5ie ift um fo 
größer, je flacher unb ebener baf Sanb ift. Söälber fcr)mächen 
bie 2Binbe erheblich unb mirfen mie (scrmfrmänbe. Den ge* 
ringften Söiberftanb finbet bie Suftbemegung über ben 
Bafferflächen. Die Binbgefchminbigfeit ift btfyalb, unter 
fonft gleichen Umftänben, über ben beeren unb an flachen 
ttüften am ftärfften. 

s )J(it ^unehmenber &öt)e änbert f tcf> nicht nur bie QJe* 
fchminbtgfeit, fonbern auch bie Dichtung ber Suftftrömung. 

Die oberen SBinbe metchen nach techtä ab. gür einen 
Beobachter, ber bem SBinb baf ©eficf)t aufehrt, fommen alfo 
bie SBinbe in größeren £öhen auf einer mehr nach rechte 
gelegenen Dichtung. Siegen mehrere 28inbftröme überein* 
anber, fo folgen bicfe nach oben ^u fpiralförmig aufeinanber. 
Die llrfache ber 9Ibmetcr)ung ber oberen $£mbe öon ber 
Bobenftrömung bilbet bie ablenfenbc ftraft ber Grbrotation. 
Da biefe mit ber StrömungSgefchmiubigfeit mächft unb bie 
SBinbftärfe nach oben aumetft größer mirb, nimmt auch °ie 
Slblenfung ^u mit ber (Entfernung t»ou ber (Erb Oberfläche. 

$Bir miffen auf ber alltäglichen (Erfahrung, baß in unferen 
Breiten t»ou 2 ag *u lag, ja nicht feiten Don Stunbe $u 8tunbe, 
ber $Hnb nach Dichtung unb ÖJcfchminbigfcit fich änbert. 
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Der SBinb fann bei unö auö allen Dichtungen beä Horizontes 
blafen. ©3 überwiegen erfahrungsgemäß ober boct) weitaus 
bie «Strömungen auS bem weftlicr)en Viertel beS Horizontes. 
Die über ein halbes gafjrhunbert fict) erftrecfenben Be- 
obachtungen an ber ^entralanftalt ^ x Meteorologie in Sien 
haben ergeben, bog in allen Monaten bie SSinbe auS SBeft 
unb SRorbweft fcr)on 40 — 60 Prozent ber $äufigfeit aller 
übrigen Dichtungen zufammengenommen erreichen. Die 
Urfache biefeS Überwiegend ber SBeftminbe liegt barin, bafj 
fict) bie barometrifchen Siefbrucfgebiete über baS nörblicr)e 
unb mittlere ©uropa zumeift in ber Dichtung üon SBeft nach 
Oft bewegen unb Söien unb ganz Sübbeutfcr)lanb gewöhn^ 
Her) auf ber Sübfeite ber Xiefbrucfgebiete liegen, wo bie 
weftlict)en SBinbe üorherrferjen. W\t ber (Erhebung über ben 
(Jrbboben tritt bie übermtegenbe &äufigfeit ber Söeftwinbe 
noch beutlicher fyerüor. Söinbe aus öftlichen Dichtungen 
werben über 2000 m fct)on ziemlich feiten. 2luf bem 2500 m 
hohen SäntiS ift bie $äufigfeit ber Scftminbe über oiermal 
größer als jene ber Oftminbe. 

Bon 49 über ganz Deutfd)lanb oerteilteu Orten liegen 
s 2Binbbeobacr)tungen üor, bie fidt> burct)fcf)iiittHcr) über 21 Qahre 
erftreefen. Die Bearbeitung biefer Aufzeichnungen burch 
&&mann hat ergeben, ba& im Mittel in 93 Prozent aller 
Beobachtungen, bie täglich breimal (morgend 7 ober 8 Uhr, 
nachmittag^ 2 Uhr unb abenbS um S ober 9 Uhr) angeftellt 
würben, SBinbftärfeu unter 10 m/sec t)errfd)ten. Qn 
£ör)en bis zu 950 m bliefen in 86 Prozent ber Beobachtungen 
SBinbe oon 10 m/sec ober weniger. 

2US eigentliche ©türme bezeichnet ber Meteorologe 
Sinbe, bereu mittlere StrömungSgefchminbigteit, belogen 
au*f eine ganze Stunbe, 70 km erreicht ober überfchreitet. 
Die mittlere Anzahl ber $agc im 3 a h r e, an benen Stürme 
auftraten, betrug für ben 3eitraum oon 21 fahren; 
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©erlitt unb Breslau 4, Machen unb £etp$ig 19 f Ätel 
27, Hamburg 38, Bodmm 58. 9cad) bcn $luf$eicfmungen 
bcr legten brei Qahrsehnte !ann man in 2Bten jährlich auf 
18 (Sturmtage rennen; baoon entfalten auf bie Monate 
ftooember biö «ttr* im Littel fd)on 2/3 aller ©turmtage 
be3 ganzen 3al)re£. 

•ftach ben bi^erigen Beobachtungen !ann man aU 
mittlere größte ©inbgefchroinbigfeit in SBien 130 km in 
ber ©tunbe annehmen; einzelne SBinbftöfje erreichten fchon 
eine 3tär!e oon mehr als 140 km. Bei bem gro&en 9cot>em* 
berfturme be$ 3tohte3 1894 gab ber SBinbmeffer auf bem 
Eiffeltürme eine mittlere ©trömungSgefchnrinbigfett t>on 
150 km an. Einzelne ©töfje ergaben fogar bte $u 180 km 
öefd)miubig!eit. Bei einer miffenfc^aftltc^cn Ballonfahrt 
öon Berlin nach Antwerpen mürbe am 1. gebruar 1902 
oon Sinfe eine mittlere gluggejchmittbigteit oon 123 km 
in ber Stunbe beobachtet. Xie größte $urchfchntttsgefchroin* 
bigteit roährenb 75 Minuten mar 55 m in ber Sehtnbe ober 
203 km in ber Stunbe. 

Xer ©inb roet)t in ber ebene unb über SReereSflächen 
ftetd faft ober oöllig horizontal. 9cur an fteilen Berglehnen 
ober auf Berggipfeln tonnen mir auch fräftige auffteigenbe 
Suftberoegungen beobachten, fomie lotal in nächfter 9cahe 
oon $inbernijjen, bte ber bemegten Suft im SBege ftehen. 
Sänger bauernbe auffteigenbe Suftberoegungen, SBtnbe 
lotrecht nach oben ober unten, fönnen über größeren ebenen 
(Gebieten nicht oorfommen. Zuritt ben Suftroirbeln mit mag* 
rechter s <Md)je, ben Böen, melche einem ©eroitter ftumetft t>or* 
angehen, befifct bic 2uft eine träftige auffteigenbe Be* 
megung. Bei einer t>on ©ilbebranbt unb Sfttethe im 
Quni 1902 unternommenen Ballonfahrt gerieten bic fiuft* 
fehiffer in bte Böc eines OJemitterS, burch melche ber Ballon 
mehrfach oon 100 m bt* *u 2000 m emporgeriffen mürbe. 
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©emitterböen finb beshcüb gefährliche flippen ber Suft* 
fcf)iffahrt, welche ben £enfballon£ unb ben ballonfreien 
ftlugmafchinen gleich öerhäugnteöoll merben unb benen ber 
fiuftfcfjiffer nur burct) rechtzeitiges Sanben entgegen fann. 

z. Die 6efetze des Luftwiderftandes und des 

OUnddruckes. 

2Bir toerfefcen einen jr)Iinbrifcr)en ftörper in einem ge* 
fdjloffenen Raunte um eine magrecf)te 9ld)fe AB (9lbb. 10) 
in gleichförmige Drehung. Selbft menn bie Mantelfläche 




*bb. 10. 3nitfrr »«bunß (Säljiarctt bft atmojpMritöcn fiuft). 



be3 3t)linberö ööllig glatt poliert ift, beobachten mir boch 
nach einiger 3eit, baß bie anliegenben Suftfchichten im felben 
Sinne, mie bie Drehung beS 3t)linber3 erfolgt^ in 33e* 
megung geraten finb. Durch 9iauchbeimeugung ober burch 
feine Seibenfaben, bie mir in üerfchiebenen Entfernungen 
oon ber Drefjachfe anbringen, fönnen mir auch baö gort* 
fcfjreiten ber brehenben ^Bewegung ber Suft nad) äugen 
hin leicht beobachten, kittete fer)r feiner Me&inftrumente 
finb mir fogar imftanbe, bie QJefchminbigfeit ber Suft an 
jeber Stelle be3 33emegung«5bereiche3 ju meffen. führen 
mir berartige Meffungen in einem Schnitte fen!red)t sur 
Drehactjfc AB aus, fo erhalten mir folgenbeS Ergebnis. Die 
ber Mantelfläche junächft liegenbeu 2uftteilct)en bejifcen bie 

«548 10: Kimfäbr, t'uftfdjifTabrt. 4 
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größte ©ejc^ttjinbigfeit. 3n Slbb. 10 gibt bic $feülänge 
ein 9Raß bet $rel)gefcf)minbigfeit ber fiuftteilcr)en. TOit 
ber Entfernung oon ber $lcr)fe nimmt bie ©efdjroinbigfeit 
ber £uftteilcf)en ab, bis fie in einer geroiffen roefentlict) oon 
ber Dauer unb ber ®efcr)tpinbigfeit ber Drehbewegung ab* 
gängigen Dtftana oerfdjroinbenb tiein mirb. 91n ber Ober» 
flöd>e ber rotierenben Sßalje t)aftet ein ferjr feinet fiuft* 
l)äutcr)en, beffen Drerjgefcrjttnnbigfeit folglict) nidjt fleiner 
fein fann, als bie Drefjgefcr)ttnnbigfeit ber Cberflädjenpuntte 
beS SRantelS. ©et ber Dretjung fdjiebt jict) biefeä Suftyäut* 
cr)en über bie anliegenbe Suftfcf)icr)t rjinroeg. SSäre bie atmo* 
fprjärifctje Suft ein abfolut glatter unb be^rjalb üöllig rei* 
bungSfreter ftörper, fo lönnte ba3 ber 3KanteIoberflä(r)e an* 
rjaftenbe Suftrjäutcfjen auf bie anliegenben fiuftfcfn'crjten 
feinerlei aierjenbe ober fdjiebenbe SBirfung ausüben. Der 
betriebene $erfucf) Iet)rt f baß ba$ am 3t)linbermantel 
anrjaftenbe fiuftrjäutctjen bie anliegenben £uftfd)id)ten in 
©eroegung fc&t. muß fonacr) ben £uftteilcf)en eine $e* 
fdjleunigung eingeprägt werben, ba ja ein Übergang Don 
SRufje in ^Bewegung ofjne $efcf)leunigung nict)t möglich ift. 
Bte Urfacfje biefer $efcf)leunigung fefcen mir eine ftraft, bie 
mir bie innere Reibung ber $afe nennen. 3öir teilen bie 
ben ^rjlinber umgebenben £uftfdnd)ten in SHinge oon fef)r 
geringer aber gleicher Dicfe, bie mir oon ber erften, bem 
rotierenben Sufttjäutcfjeu unmittelbar anliegenben, nad> ber 
SReitje ber Ziffern bezeichnen. Die erfte 3d>idt>t mirb burd) 
ba$ ber Mantelfläche anljafteube Suftrjäutchen unmittelbar 
in ©emegung gefegt unb nimmt in ber 3^it t t eine beftimmte 
©efcr)mmbtg!cit v, an, mcld)c aber ftetö Heiner bleibt als 
bie Drehgefchminbigfeit be$ Sufthäutcheus unb fomit aurf) 
ber Mantelfläche be* Dreh*örper£. Die erfte Schilt roirtt 
auf bie anliegenbe aroeite jicfjenb, befchleunigenb unb er* 
teilt biefer in ber ^eit t 3 bie öefchroinbigieit v v mobei 
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roieber v 2 Heiner ift aU v r %n biefer SBeife überträgt ftd> 
bie SBetoegung be3 fiufthäutchenS roenn auet) mit oermin* 
berter <$efcr)ttrinbigfeit auf bie anliegenben Suftfcfnchten. 

fei v bie $rehgef(hn)inbigfeit ber Oberfläche ber um* 
Iaufenben 2Bal$e unb fomit auch be§ anliegenben Suft* 
häutchenS unb 1 bie Entfernung oon ber 3>rehachfe. $ie 
Äraft R, meiere auf bie giächeneinfjeit ber SHanteloberfläche 
muten mufj, um ben 9teibung£miberftanb 5U überminben, 
fönnen mir innerhalb ber erfahrungsgemäß fejtgelegten 
©renken proportional ber $rehgefchnnnbigteit v unb um«* 
gefehrt proportional ber $>ijtanj e fefcen alfo 

R = u ^ (51) 

5)ie ©röjje u nennen mir ben 3äf)i9fcttefoeffi$ienten 
ber atmofphärtfchen £uft. fjür v = 1 unb e = 1, mirb 
R = u; ber 3öl)ig?ettötoefft5icnt ftellt alfo bie SReibungö* 
traft bar, meldje auf bie 3fläcr)eneinheit einer ieben oon 
*mei magrecf)ten, um bie ©tredeneinr)eit ooneinanber ent* 
fernten Ebenen roirft, menn bie eine ruht, mäfjrenb bie 
anbere fict) mit ber ©efct)minbigleitSeinr)eit bemegt. Xie 
innere Reibung ber atmofphärtfchen fiuft ift fer)r gering, 
©ie ift üom $rucf unabhängig unb toächft mit ber $empe* 
ratur im felben 9Äaf$e roie ber &u$behnung3foeffi$ient ber 
Gtafe. 8für bie Temperatur 0° ift naef) ^formell u = 0,000187. 

Xie #emmung$fraft, melche jmifchen amei mit Der* 
jct)icbener ©efehtoinbigfeit übereinanber hinftrömenben Suf t* 
fct)icr)ten oorrjanben ift, bezeichnen mir als innere Reibung 
im GJegenfafee aur Oberflächenreibung, melche ^mifchen 
ber Oberfläche eines ftörperS unb ber anliegenben Suft* 
fchicht bei gegenfeitiger $erfcf)iebung auftritt. SBir miffen 
fct)on, bafj an jebem mit ber fttmofprjäre in Berührung 
ftehenben Äörper ein feinet Sufthäutchen bauernb anliegt; 
es erfolgt aber auch &ei oem als Oberflächenreibung bejeich* 

4* 
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neten prjrjfifalifchen Vorgang bie Reibung üon £uft gegen 
Suft. 

3>ie ftraft P, melctje auf bie Flächeneinheit mirfen mufj, 
um ber Oberflächenreibung ba$ ©Icicr)geroicr)t au tjalten, 
fönnen mir innerhalb ber erfahrungsgemäß feftgelegten 
©renken angenähert bem Ouabrate ber $efcr)minbtgfeit 
proportional fefcen, alfo 

P = cv 2 . (52) 
%\e 33et5ar)l c nennen mir ben Äoeffijienten ber Ober* 
flädjenreibung. gür F = 1 unb v = 1, mirb P = c; ber 
Äoeffi^ient ber Oberflächenreibung gibt alfo bie ÖJröfje ber 
$raft an, melcr)e auf bie ©inheit ber Oberfläche eines 
ftörperS mirfen muß, um biefen mit ber ÖJefcr)roinbig!eit^ 
einheit $u t»erfcf)ieben. gür atmofphärifche Suft fyat bie 
Oberflächenreibung eine fefjr geringe Gköfee; e3 ift nact) 
ben 9Äeffungen r»on $öbert gran! 0 = 0,000551. (Sin (Sin* 
flujj ber Subftanj ber Oberflächen, melcrje aur 3Reffung 
oermenbet mürben (Söetgblecr), Si^blech, ©ifenblech) auf 
bie Gkqfje bes föeibungSmiberftanbeS mar nicht erfennbar. 

3nfolge ber Oberflächenreibung unb ber inneren 9tei* 
bung ber £uft crforbert bie Drehung ber ©al^e in bem 
oorauägehenb betriebenen $erfud)c ben fortbauernben ^luf- 
manb einer beftimmten Arbeit. Xiefe Arbeit mirb ^um $cil 
baju oerbraucht, ben in Stemegung gefegten £uftfcr)ichten 
ihre öefchminbigfeit *u erteilen. Saffen mir bie Drehung 
lange genug fortbauern, fo tritt allmählich ein $tteharrung$* 
^uftanb ein; bie einzelnen Siiftfd)irf)teu änberu oon ba ab 
ihre QJefchminbigfeit nicht mehr. (£3 erfolgt betyalb auch 
fein meitcrer Verbrauch öon Arbeit ^ur (Srjeugung oon 
^emegungsenergie. Irofcbcm bebingt bie $retmng ber 
2Bal*e mit gleichbleibeuber OJcfchminbigfeit erfahrungs- 
gemäß ben fortgefefcten $lufmanb oon Arbeit. 28a3 geflieht 
mit biefer? Sie mirb oollftänbig oerbraucht ^ur Ubetrouv 
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buug ber linieren uub ber Oberflächenreibung au ber SRantel« 
fläche ber umlaufenben SSalae unb ber ^nnenmanb be3 93e* 
t)älter3. %\\ Stelle ber ^ur Drehung ber SBalje oerbraudjten 
Arbeit erfd)eint ein gleicf)mertiger betrag üon SBärmeenergie. 
28ir fagen !urj: Die oerbraucf)te Arbeit manbelt fkf) in 
^ärme um. 

$Sir benfen un3 ben ättliubtifcfjen ftörper ringförmig ge* 
frümmt. Der Durdnneffer beä föingeä fei fo groß, baß mir 
jebe£ beliebige au£ bem SRing I)erau3gefcf)nittene ©tücf ofjne 
niedlichen gefjler noef) al$ 3 ttun ber m ^ geraber 9(d)fe an* 
fefjen fönnen. Den $ing benfen mir un£ in feiner (Sbene 
in Drehung oerfefct. Söegen ber angenommenen außer* 
orbentlicfyen Gköße be$ 9tinge3 mirb auef) bie SBemegungS* 
ricfjtung, fomeit mir fie ju »erfolgen imftanbe finb, als ge* 
rablinig angenommen merben lönnen. Die 93eroegung be3 
rotierenben 3t)l moerrm Q e 3 lmro umgebenbc Suft in 
boppelter «Seife bceinfluffcn. 9ln ber £berfläcf)e be3 föiuge* 
roirft bie Oberflächenreibung ber fiuft unb in größerer (5nt* 
fernung bie innere Reibung als bemegungSüeraögernbc 
(Segenfraft. ©rfolgt bie Drehung beä Tinges mit ber %t* 
fdjminbigfeit v (m/sec), fo erforbert ein SRingftücf öou ber 
Sänge 1 b$m. ber Mantelfläche F ni (m 2 ), ben fortbauernben 
Bufmanb ber Arbeit A r , unb e3 ift sufolge (52) 

A r = P • v = L • F m • v 3 . (53) 

Die ftnorbnung bc$ rotierenben SRinge* mit außerorbent* 
lief) großem Durctjmeffer haben mir gemäljlt, um jebc ©im 
mirfung ber fiuft, meiere ftcf) oor ber 8timfläd)e unb hinter 
ber SRücfenfläche einc$ bewegten körpcrS befinbet, t»oIt- 
fommen aufschließen. 2$ir beuten uns nun au$ bem 
rotierenben SRing ein Stücf tjetau^gefc^nitten, oon beffen 
Krümmung mir abfefjen fönnen. Den übrigen £eil be3 
SRingcS benfen mir uns oollftäubig entfernt. s Mx haben 
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jefct alfo einen ärjlinber mit geraber $lchfe unb fenfred)t 
baju abßejdjnittenen (£nbftächen cor und. Der 3t)l moer 
bewegt fich in bet Dichtung ber 2(c^fe mit ber ©efchminbig* 
feit v. Die beiben @nbfläcr)en werben auf bie ihnen an* 
liegenben £uftfcr)id)ten nicht ohne ©inwirfung bleiben unb 
bie Bewegung beS 3t)ftnberS in bestimmter SBeife beein* 
fluffen. Diefen Hinflug wollen mir nun ber &rt unb bem 
s i)?aj3C nach lennen lernen. 3 U bem ftwtde werben mir 
und aunächft au f 5i c Betrachtung etneS öereinfachten gaüeS 
bekrönten. 

SBir nehmen an, ber 3nlinber fei ein abfolut ftarrer unb 
unelaftifcher Körper unb in einem oollftänbig mit glüffig* 
feit gefüllten ©ehälter eingefcfjloffen. Die SBänbe beS ©e* 
fäßeS feien gleichfalls oollfommen ftarr unb unetaftifch, ba* 
gegen fei bie glüffigteit oolltommen elaftifd), b. h-, eS werbe 
bie beim 3ufammenbrücfen aufgefpeicherte Spannung** 
energie bei ber SUiSberjnung (©ntfpannung) ohne jeben 
Berluft wieber aurüdgewonuen. 2Bir nehmen weiter noch 
an, bie Jlüffigfeit fei oollfommen reibungslos. DieS befagt: 
i*erf triebt ficr) eine glüffigfeitsfehicht mit einer beliebig 
großen ($efcr)roinbigteit über eine if)r anliegenbe ruhenbe 
ober bewegte Schicht, fo änbert fich bie ©efchwinbigfeit ber 
bewegten Schutt nicht. Die $erfd)iebung zweier angren* 
$enben 5lüffigfettSfcf)ichten erforbert in biejem Jalle alfo auch 
feine irgenbwie meßbare 9lntriebSfraft. 3öir fönnen unS 
bie hier oorauSgefefote ibeale glüffigfeit etwa unter bem 
©übe oon feinft polierten fleinften Stabjfügelchen oor* 
ftellen. Die 3ufa™™enbrüdbarfett ber ttügelcfjen fei aber 
außerorbentlich t>iel größer als jene oon Stahl; fie fei etwa 
ähnlich ber eines poröfen SchwammeS ober eineS ©ummi* 
balleS. öS genügen alfo jehon geringe fträfte, um fehr be- 
trächtliche SRaumocrminbcrungen bewirten. Um aud) 
ben Unterfchtcb bet einwirfung ber Schwertraft auf bie 
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3rlüijtgteit unb ben in fie eingetauchten 3tilinber auger acht 
laffen $u tonnen, nehmen mit noch an, bet 3&linber unb bie 
Jlüfjigfeit befänben fid) in fo groger (Entfernung oon ber 
(Srboberflädje, bafj mir beren ©emicfyt, als oerfchminbenb 
Hein, öemachläffigen tonnen. 

SSBir laffen auf ben 3#inc»er in ber SRidjtung ber 2(d>fe 
eine ftraft Don gleid)bleibenber ÖJröfje mirfen. $er 3t)linber 
mirb jic^ unter bem (Sinfluffe biefer Äraft mit $unehmenber 
(&efd)minbigteit in ber glüjfigleit t>erfd)ieben. Solange ber 
3t)Iinber in 9hihe ift, ^errfc^t in allen fünften feiner Ober* 
fläche, in allen fünften ber Jlüf jigteit unb in allen fünften 
ber 3nnenmanb be$ Behälters, gemäß ben oorauSgefefcten 
fcigenfchaften ber glüfftgtett, ber gleiche $ru<f. $>er abfolute 
©etrag biefeS Krudes ift an fid) ohne Stebeutung, er fann 
alö beliebig groß ober auch beliebig tiein angenommen 
merben. $erfduebt fid) ber 3 tt ^^ber unter ber dinmirtung 
einer äußern ftraft in ber &d)ferichtung, fo übt bie (Stirn* 
feite auf bie anliegenben glüffigtettSteildjen einen ttberbrud 
aus, ben mir auf bie glächeneinheit gleich p fefcen. infolge 
biefed ttberbrudeS auf bie Stirnfeite merben bie biefer an* 
liegenben JJlüffigteit£teild)en aufammengepreßt, unb e$ mirb 
baburd) ein elaftifcher ©egenbrucf oon gleicher @köße ge* 
roecft. tiefer ©egenbrucf überträgt fid) gemäß unferer &n* 
nähme ber üollfommenen SReibungälofigteit unb ©laftiaität 
ber giüffigleit ofme iebe $bfd)mächung, unb in fefjr turjer 
3eit burd) bie ganje Sfüfjigteit auf bie SSänbe be$ GJe* 
fäßeö, aber aud) auf alle ^ßuntte ber Mantelfläche unb ebenfo 
ber SRücfjeite be£ bemegten 3^ mocr ^- ®^ wirb alfo auch 
bie föüctmanb be$ 3^)^"oer^ ben gleichen aber entgegen* 
gefefcten $rucf erfahren mie bie Stirnfeite. Der elaftifche 
©egenbrud ber Jlüffigteit hat auf ber föücffette be3 be* 
megten 3^ moer ^ °* e gleiche ©röße, aber bie entgegen* 
gefefcte Dichtung mie auf ber Stirnfeite, er mirtt folglich 
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nict)t aB SBiberftanb, fonbern ate &ntrieb$fraft. $ie$ be* 
fagt: $)ie gortbetoegung be3 3^^nbetö mit gletct)bleibenber 
©ejci)roinbigfeit erfoxbett nict)t ben fortbauernben $erbraud) 
oon Arbeit. 3* e *) cn ^tr °* e ftrafttoirfungen in ©etradjt, 
melcfje bie glüffigfeit als ©an^eS auf bcn in ü)t mit gleicr)* 
förmiger ©efcr)nrinbigfett bewegten Äörper ausübt, fo 
lönnen mir aud) fagen: $te SBeroegung be3 Äörperä erfährt 
beim ^oxi\ö^xe\ttn burd) bie glüffigfett feine Hemmung, 
feinen Siberftanb. $luf bie 6tirnfeite be3 belegten Störper£ 
roerben buret) bie 3 u f ammcnorutr u n 9 oer JJIüffigfeit blofc 
elaftifdje (Spannfräfte erzeugt, toeldje bei ber elajtifdjen 
©ntfpannung an ber SRüdfeite bie ganae aufgefpeict)erte 
Arbeit an ben betuegten Körper oerluftfrei mieber aurüd* 
geben. 3ft F ber ignrjalt ber Stirnfläche, unb v bie $er* 
fcr)iebuug3gejcfynnnbigfett be$ 3x)linbex$, fo müßte, roenn 
bie ftlüffigfeit oollfommen unjufammenbrücfbar märe, per 
3eiteinr)ett ein giüffigfeitöförper oom 9toumint)alt V=Fv 
aus ber 93eroegung3bat)n toeggefd)afft unb längs be3 
3t)linbermantel£ auf bie 9tücffeite gebracht merben. 3n* 
folge ber angenommenen leidjteu 3 u f ammenoru ^ oor ^ e ^ 
ber glüffigfeit toirb ber tatfäcrjlicr) per 3 e ü e wt)eit öon ber 
6tirn* auf bie 9?ücffeite geferjaffte Jlüffigfeitöforper ben 
Heineren SRauminfyalt V' = nV = nFv befifcen, toenn 
n eine 3at)l Heiner als 1 ift, beren betrag oom ©rabe ber 
3ufammenbrücfbarfeit ber glüffigfeit abfängt. $ie grlüffig* 
feit3teilcr)en ^irfulieren bemnaef) um ben betoegten Körper, 
oon beffen ©tirufeite längä be3 9ftantel£ nad) ber SRücffeite. 
s 3ftit ^uuerjmeuber $erfcr)icbung3gefcr)mtnbigfeit v roirb auet) 
bie ®efd)toinbigfeit ber 3trfuIation3ftrömung ber glüffig- 
fett längs be$ Mantels be$ 3nlinber3 toacfjfen unb bie in 
ber ätrfulterenben glüjjtgfettemaffe ftecfenbe SBeroegungS* 
energie beträd)tlicr)e 2£erte annehmen. Söürbe auf ber 
SRücfjeite be£ »J^woc**/ ber fid) mit ber Gtefd)toinbigfeit v 
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öorroärtö bemegt, bie glüffigfeit nietjt mit berfelben ©e* 
fcr)rDtnbigfeit nadjftrömen, fo müßte ein flüfjtgf eisfreier 
9flaum entftefyen. Quid) ben 3)rutf P, unter bem bie gonje 
SlüffigfeitSmaffe ftetjt, unb ben Überbrurf p an ber Stirn* 
feite, bet infolge bet $emegung auftritt, roirb ber Saffig* 
feit tjinter ber föütffeite be3 3^^nberd eine $efd)leunigung 
erteilt, fo bafc fic ben fonft entftetjenben, flüffigfeitöfreien 
SRaum ftete auffüllt, 2(n ber Stirnfeite wirb bei ber gort* 
bemegung be$ 3t) unocr 3 eme Ö^miffe JlüffigfeitSmenge, 
beren ÜJröfje öon ber GJröfje ber glädje unb beren $er* 
f<$iebung£gefcfyminbigfeit abhängen mirb, jufammengcbrücft 
unb baburä) eine elaftifdje ©egenfraft erzeugt, $iefe er* 
teilt mieber einer gemiffen glüffigteitSmenge, meldje läng$ 
be3 3Rantel£ beä 3 t )l moer 3 öbftrömt, eine 33efd)leunigung 
unb roanbelt ficr) baburd) in $ten>egung£energie um. Xie 
längs be£ Mantels abftrömenbe Jlüffigfeit roirb an ber 
fRüdfeite be3 3t)hn°crä geftaut, ifjre öefct)miubig!eit nimmt 
ab. $ie 93eroegung3energie manbelt fid) roieber in elaftifcfye 
Spannungäenergie um, meiere bei ber ©ntfpannuug bem 
bemegten 3t)ünber einen Vortrieb erteilt, ber gleid) tft bem 
SRürftrieb, ber auf ber Stirnfeite auftritt. (£rfaf)rung3gemä6 
lann jeber beliebige üBetrag üou SpannungScnergie ober 
ton SöeroegungSenergie in Wärmeenergie übergeführt roer* 
ben, bagegen ift es nicf>t möglid), jebe beliebige Wärme* 
menge üerluftfrei in SBeroegunge^ ober in Spannung3energic 
raieber äurüdsuoerroanbeln. Turd) ben s 2hisfd)Iufj jeglicfjer 
Reibung unb ber ^nna^me t»olltommener (flafti^ität ber 
glüffigfeitSteildjen fanu aud) feine Umroanblung üon 
Spannung^* ober üou ^Bewegungsenergie in Wärmeenergie 
ftattfinben. 

$ie Temperatur ber ganzen glüffigfeitdmaife betjält 
bestjalb einen unoeränbcrlidjen Wert. Summieren mir bie 
Spannung*^ unb bie S -Beroegungeencrgic ber jämtlid)en 
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9Rafjeteilchen bcr Slüffigteit beS gönnen SBehälterS, fo änbcrt 
biefe Summe if)ten Wert nicht. <E* finbet alfo burd> bie 
Bewegung be$ ÄörperS in ber glüffigfeit fein Verbrauch Don 
(Energie ftatt. $)ie SBetoegung erfolgt beSfyalb tt>Ü>erftanb$* 
frei; bie bauernbe (Schaltung einer gleichbleibenben <$e<* 
fchminbigfeit bebingt nicht ba£ SSorfymbenfem einer $n* 
trtebsfraft oon beftimmter ÖJröfje. $ie bisher angefteüten 
Überlegungen gelten auch gan$ unabhängig Don ber gorm 
unb ben &bmeffungen beS bewegten ÄörperS fomie oon 
ber Dichte ber Jlüfjtgleit unb beS ftörperS. Wenn bie ge* 
machten $orauS(e jungen (abfolute SieibungSfreiheit unb 
oollfommene eiafti^ität ber glüjfigfeitSteilchen) ftreng er* 
füllt finb, erfolgt bie ftortbemegung jebeS ftörperS, auch gan* 
unabhängig oon beffen ©efchtoinbigfeit toiberftanbSfrei; e$ 
ift bemnacr) in biefem galle jur ©xljaltuug einer gleichför- 
migen @efcr)tpinbigfeit leine SlrbeitSleiftung erforberlich- 

SUle in ber Erfahrung gegebenen tropfbar*ffüffigen unb 
auch alle gasförmigen Äörper tonnen nicht als reibungsfrei 
angefehen roerben. Saffeu mir bie «orauSfefcung ber 8tei* 
bungSfreiheit ber glüffigteitSteilchen fallen, fo finbet eine 
oerluftfreie Umfefcung oon ©pannungSenergie in ©e< 
toegungSenergie unb umgetehrt nicht mehr ftatt, ba ein er* 
heblicher ©ruchteil berfelben fortgefefct burch bie innere 
Reibung aufgekehrt mirb unb fich in Wärmeenergie umtoan* 
belt. 2)aburch nehmen einzelne glüffigteitsteilchen eine 
höhere Temperatur an, als bie in ber Umgebung liegenben 
Teilchen. Durch Leitung überträgt fich bie Wärme auch auf 
bie anliegenben Teilchen unb eS finbet fo allmählich ein 
Temperaturausgleich ftatt. Die mittlere Temperatur ber 
ganzen glüjfigfeit nimmt aber ftänbig ju. 3n einem SRaum, 
in bem alle Teilchen bie gleiche Temperatur angenommen 
haben, ift eine SRücfoermanblung oon Wärmeenergie in $e» 
roegungSenergie ober in ©pannungSenergie nicht möglich- 
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$)ie in SBärme umgeroanbelte Energie geht beSfjalb größten* 
teils oerloren, fic bebingt bie 9?ottoenbigteit eines fort 9 
loährenben dnergieaufmanbeS für bie (Spaltung einer 
gleich bleibenben (&efcr)nrinbigieit beS in ber Jlüffigfett be* 
»egten ftörperS. $>ie ©emegung eines ÄörperS in einer 
nid>t reibungsfreien, einer $ähen Jlüf jigf eit, bebingt bemnacr) 
$ur Haltung einer gleich bleibenben ©efdjminbigteit jietS 
ben fortbauernben $(uf roanb einer beftimmten $lrbeitSleijtung. 

2Bir fagen: $>ie ftlüffigteit fefct ber Söeroegung beS 
St örperS einen SBiberftanb entgegen. 

5)eu oorauSgehenben Überlegungen ^aben mir ent* 
nommen, baß ber bei ber Bewegung eines ÄörperS buret) 
ein flüffigeS Littel erfahrungsgemäß ftetS auftretenbe 
28tberftanb in lefcter £inie auf SRedmuug ber inneren 9tei* 
bung ber glüffigfeitsteilchen &u fefcen ift. 3)ie ©efamt* 
Ijemmung, bie bei ber gfortbemegung eines Körpers buret) bie 
Sltmofphäre auftritt, bezeichnen mir fur$ als Äuftmiber* 
ftanb. tiefem muß burcr) eine äußere Straft, bie Antriebs* 
traft, bauernb baS GHeicr)gettnd)t gehalten werben, menn 
bie ^ef(t)n)tnbigteit beS ÄörperS ihren 2Bert unoeränbert 
beibehalten foll. 3ft bie SlntriebStraft nicht fortbauernb 
gleich bem £uftmiberftanbe, jo mirb bie 33ett>egung ge* 
bremjt; bie ©efötmnbigfeit nimmt ununterbrochen ab unb 
nähert fict) allmählich bem ftullroerte. 

©ine zahlenmäßige ©eftimmung beS SuftmiberftanbeS in 
Abhang igfeit öon bem pr)t)fifalifcr)en 3uftanbe ber ßuft 
(Temperatur, Richte, 9ReibungSfoeffi$ient) t»on ben W>* 
meffungen beS betuegten ÄörperS, bejfen gönn unb ber <$e* 
[chminbigleit, ift auf QJrunb rein theoretifcr)er Überlegungen 
bisher noch nicht möglich- 2Btt finb beShalb öollftänbig auf 
bie Ghrgebnijfe mefjenber SBerfucr)e angeroiefen. $>er Suft* 
miberftanb toirft bei allen SSerfdnebungen eines ftörperS 
in ber fctmojphäre als bemegungSoer^ögernbe Äraft. (£r 
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ift beärjalb medjanifcf) cinbcutig gefenuaeicfjnet burcf) $(n* 
griffäpunft, SRicfjtung unb ©röfje. ©ir fönneu bic ©röfje 
be$ £uftmiberftanbe$ gegen einen gegebenen ttörper auf 
ftatifdt)em SBege meffen, inbem mir biefen mit gletcf>blei^ 
benber ®efd)mtnbigfeit burdj bie Suft treiben unb ben 
ttberbruef gegen befjen (Stirumeite burcf) ©emitfjte ober 
Jebern ba3 ®leicf)gemid)t galten ober nacr) ber bt)namifcf)en 
Wetfjobe, inbem mir bie ©efcf)minbtgfeit£änberungen beä 
belegten Äörperä unter bem ©iufluffe be£ Suftmtberftanbes 
meffenb »erfolgen. $ei ber ftatifcfjen Reifung mirb ber 
$erfucf)3törper an einem geeigneten Präger befeftigt unb 
in gerabliniger ober auef) in freteförmiger $af)n mit gleid)* 
bleibenber ©efcfjminbigteit t>erfd)oben. Xer Suftmiberftanb 
(überbruef gegen bie ©tirnfeite) mirb burcf) öemicfjte ober 
mittelft gebern auSgemogen. $t)namifcf) erfolgt bie Wefjuna; 
be£ SuftmiberftanbeS, inbem man beu $erfucf)$törper frei 
fallen ober aU ^enbel fdjmingen lägt unb bie #nberung 
ber ©efcfjminbigteit beftimmt. £egt ber ftörper in ber ferjr 
furzen 3citbiffercu^ (t 2 — t A ) sec ben 3£eg (s 2 — sj m $u* 
rücf, mo 3 eit uno 2B e Q öon einem beliebigen 9cullpuntt au 
geaäf)lt finb unb ift (t 2 - tj) fo Hein, ba& mir mätjrenb be£ 
ganzen 3"terüalle^ bie ©efdjminbigfeit v l als gleicf)bleibenb 
annehmen fönneu, fo Ijabcn mir V! = (s 2 — s^/ft, — tj). 
(Sbenfo ift für ba3 3citteild)en (t 3 — t 2 ), in bem ba£ $Beg- 
teilten (s 3 — s 2 ) jurücfgclegt mirb, bie (9efcf)minbigfeit 
v 2 = ( s 3 — s 2)/( r 3 l 2>- oc" Sorten v 1 unb v 2 unb 

bem entfprecfjenben 3eittcild)en (t 2 — tj) folgt bie Ste* 
fcf)leunigung g' = (v 2 - Vl )/(t s - tj. 

SBenn m bie Waffe be3 bemegten >törper$ ift, erhalten 
mir bemuact) bie Wa&jarjl ber ÖuftnnberftanbSfraft K für 
ben betrachteten ^citpunft au$ K = m • g'. 

33eibe $erfar)ren geben aber nur bie Gkö&e ber Wittel* 
traft bes gefamten Siuftmibcrftaube*. &ür Diele Aufgaben, 
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roeldje für bie ftonftruttion toon SenlballonS unb Srluß* 
mafd)inen Dem 2Bid)tigfeit finb, ift aber auch bie Äenntnte 
ber SJrudöerteilung längs ber ganzen Oberfläche be3 be* 
megten ÄörperS erforberlid). &ux Unterfudmng ber $rud* 
öerteüung oermenben mir bie $rudfonbe. 3n einem fünfte 
ber Stirnfläche be$ belegten ÄörperS, beffen $rucf mir 
fennen lernen motten, bohren nur ein gan$ feinet £od). $n 
biefeS paffen mir üon ber föütffeite t)ex ein 9ftöhrd)en ein, 
an beffen freies ©übe mir einen ftautfchut*$mrffchlauch 
fteefen. 3)a3 anbere (5nbe be£ Schlauches oerbinben mir 
mit bem einen Sdjenlel eines SlüffigleitSmanometerS. 
23irb ber $erfud)Slörper mit gleidjbleibenber ©efchmin* 
bigfeit fenfrecht jur SBerfud)SpIatte öormärtS bemegt, fo 
ftrömt bie oor ber'Offnung fid) aufflauenbe Suft in ben 
Schlauer). $ie in biefem befinbliche 2uft mirb aufammen* 
gebrüdt, bis if>re Spannung gleich ift bem SJuftbrutf. *2)ie 
gefpannte Suft brüdt gegen bie Jlüffigleit im Manometer* 
rohr. $)ie Sinlhöhe beS ftlüffigleitsfpiegels ift alfo ein 'äJtofc 
für bie Ököfje beS £uftmiberftanbeS auf eine giädje oon ber 
Gkö&e ber Öffnung. Neffen mir nach biefem Verfahren 
ben $rucf an einer größeren 9ln,}af)l über bie ganje Stirn- 
fläche »erteilter Stellen, fo lönnen mir aud) leicht bie Xrutf* 
öerteüung beftimmen. $er Vcrfud) ergibt, bafj bie $rutf* 
öerteüung über bie Stirnfläche nicht gleichmäßig ift. 3)er 
größte $rud herrfdjt in ber Mitte ber giäd)e. Wad) bem 
SRanbe ber Verfud)Sflächc *u nimmt ber $rud ab. 

$en Mechanismus ber Ghitftehung beS ^uftmiberftanbeS 
in einem Littel, baS eine mertliche innere Reibung befifct, 
unb beffen SluSbehnung im Verhältnis ju ben 9lbmeffungen 
beS bemegten Körpers feljr groß ift, lönnen mir bisher 
bloß fchematifch üerfolgcn. &Ur müffen annehmen, baß 
Inapp öor ber Stirnfeitc beS bemegten MörperS eine ^one 
oerbichteter £uft liegt. 9(u ber Üiürffeitc entfteht ein ©ebiet 
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öerbünnter £uft. $or ber (Stirnfeite befteljt bemnadj ein 
$rutfgefälle in ber »emegungSric^tung. 3fn bet Wittel 
Knie be3 bemegten törperä mirb bie SSerbidjtung ben größten 
Sföert erlangen unb naety ben (Seiten mirb eine 9Ibfcr)mäcr)ung 
beä $rudgefälle£ eintreten. 

&n ber fRücffeite mirb bie SSerbünnung gleichfalls in 
ber Mittellinie be$ bewegten Körper* am größten fein; 
fie mirb in ber föidjtung ber $d>fe oon tnnten na$ dorn 

äunetmten. (5$ befiel) t bemnad) gleiaV 
falte ein $rucfgefälle in ber$Rid)tung 
nad> Dorn unb Don äugen nad) innen. 
SBegen ber leisten $erf dnebbarf eit ber 
$eild)en mirb bie t>erbid)tete ßuft in 
ber föidjtung beS £)rudgefälle$ in »e« 
megung geraten unb nad) bem Gebiete 
beS Derminberten XrudeS abftrömen. 
3mif djen ber ©röfje beä ^reffungS* 
brudeS unb ber entfte^enben @trö* 
mungSgefdjminbigtett befte^t eine all 
gemeine 35e^iet)ung, bie mir nun 
fennen lernen mollen. 

2Bir nehmen ein QtefäB 6e* 
träcfytlidjer fybtje (ca. 1,8 m) unb füllen 
T 1 biefeS bid nafye aum oberen Staube mit 

«*. n . SS j£ <* bb ' 3" bie »obenmanb 

xrurtiöbe unb strsmim^ge- bohren mir eine Cffnung unb führen 
fdM»inbi 8 fdt «n« mfetrit in ^ dn ma jj clbi( j, t pa jfenbe* 

SRö^rdjen ein. über baS SRöljrdjen fliegen mir einen £aut« 
fd)uffd)laud), an beffen ameiteS Sube ein langet lotrecht 
fixiertes <3HaSröl)rd)en geftetft ift. 2)aS SBaffer fteigt in bem 
GHaSröfjrdjen B erfahrungsgemäß biö $ur gleichen ©öt)c 
mit bem Spiegel im ÖJefäß. Sine $meite Öffnung bohren 
mir in bic GJefäjjmanb natje ber $obenmanb. $uS biejer 
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Öffnung tritt ba$ SSÖaffet in einem ©ttatjle au$. 3n ber 
SWitte biefeä ©ttatjleS fixeren mit ein @Ha$töt)td)en P 1 , ba* 
in eine feine ©pifce auägeaogen ift, in ber SBeife, bafc bie 
Sängäacfjfe be$ SRörjtdjenS in bie ©ttat)lticr)tung fällt. %n 
baä jmeite (£nbe beä lottect)t nad) oben umgebogenen 
9tör)tcr)en3 fteden mit einen &autfci)utfd>lauc$ unb üetbinben 
biefen mit einem $meiten lotterten ©laStotjt, bejfen obeteS 
(£nbe ü6et bie @piegeu)öt)e im gtojjen ©efäfj empotteict)t. 
Quid) bie @tofjmitfung be$ @ttar)le£ füllt ficf) ba$ 9ftör)tct)en 
mit Raffet unb biefeS mitb auct) in bem lotterten ©djenf ei A 
empotgetticben biö aut #ör)e be$ SBaffetfpiegelä im gtofjen 
0Jefä&. 9ln bet SRfinbung be$ ffiöt)tct)en$ mitlt oou bet einen 
(Seite t)et bet $tucf be$ auäfttömenben giüffigfeit3frtar)le$, 
oon bet anbeten ©eite bet ©emict)t$btud bet glfiffigteits* 
fäule. 3m ÖJleict)gemicr)t^uftanbe muffen beibe $>tuefe ein* 
anbet ba3 <$Ietcr)gemicr)t tjalten. S^^f^n oct ®efct)minbig* 
feit, meiere baS auäfttömenbe 2Saffet im Sttarjl untet 
bet 5>tucfroittung bet gmffigfeitefäule oon bet #öt)e h an* 
nimmt, beftefjt augenfcrjeinlief) biefetbe ftbfjängtgteit mie 
^mifcr)en bet 3aUgefcr)minbig!eit v eines ÄötpetS unb bet 
Jallrjörje h. J^olgenbe übetlegung mitb bieS noct) beutlict)et 
machen. $utcr)fällt ein ftötpet auf einet teibungSlofen 
33at)n bie ©ör)e h, fo etlangt et am gufjpunfte bie (£nb* 
gefdjminbigfeit v unb e3 gilt bie aaf)lenmäfjige Steaiefmng 
h = v 2 /2g, menn g bie (5(t)metebefcr)Ieunigung im fteien 
gall bekämet. $etmögc bet beim gatt etlangten öe* 
fdjminbigfeit mütbe bet Äötpet auf einet tetbungSlofen 
93ar)n miebet bis jut utfprünglicfjen £>öt)e aufzeigen tonnen, 
mobei bie ©efdjminbigteit aUmärjlicr) bte auf 9hill abnimmt. 
$at bet gattförpet bie TOaffe m, fo ift in bet §ötje h bie 
(Snetgie bet fiage m ♦ g • h aufgefpeidjert. Steim ga(l butct) 
bie #öt)e h manbelt fid) biefe in (Snetgie bet SBeroegung 
um. &m Ju&punfte bet gaürjölje h ift bie (£netgie bet Sage 
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auf 9hill fyerabgefunf en ; an ifjrer (Stelle ift in ber Waffe 
be3 äörperS bie $Betoegung$mud)t Jm-v 2 aufgefpeidjert. 
3mifcr)en ber oerfdjrounbenen Energie ber Sage unb ber 
entftanbenen $3eroegung$toud)t befteljt nad) (10) bie $8e* 
5iefmng m • g h = |» m • v 2 . Darauf folgt bie buret) 5all* 
t»erfucr)e beftätigte Stejietjung 

$iefe ©leidmng gilt erficr)tlid) aber nur bann, meun bloß Um* 
roanblungen ton SpannungSencrgie in 58emegung3mud)t 
auftreten unb jebe burd) Reibung ober anberc Siberftänbe 
bemirften ©nergieoerlufte au£gefd)Iofjen werben. 

©enau biefelbe $3ejiel)ung rote jroifdjen ber Jallgefd^roin* 
bigfeit unb ber ftalll)öf)e bsro. ber ^rudfjöfje einer Saffig* 
feit unb ber 8trömung£gefcr)rombigfeit beftetjt aud) $roifcr)en 
ber Spannung p etneä GJafeS unb ber StrömuugSgejdjroin* 
bigfeit v, meiere e$ bei ber oollftänbigen (Sntjpannung an« 
nimmt. 93eäeidmen mir mit y ba$ fpesifijdje G5eroid)t ber 
atmojpf)ärifd)eu Suft, fo ift gufolge (44) unb (54) bie 
Drudf)öl)e h in mm Söafferfäule, meldte einer Strömung^* 
gefdmnnbigfeit v cntfpridjt, gegeben burd) 

h = p - = l - (55) 

y 2 g 

unb barau$ i v » /e „ v 

P ^ 2 • Y ' g ( 56 > 

$ic 2)rudl)öf)e h in mm SBafferfäule, rocld)e ber Suftge* 
f cfyroinbigfcit v entjpricfjt, befteidjncn mir furj ate bie (#efd)roin* 
bigfeit3t)öl)e. 2Bir erhalten barnad) folgenbe 3 cu )f cmüer * c: 

€ttdmuna»8cfd)ttjinbifl- Übftbrutf in 6ftömunfl*aeWinrinbifl. Überbrucf in 

Uii ber i'nft in m/sec. mm SBßffrrfÄule teil bfr SJuft in vo/m-c. mm iöaiffriäule 

1 0,06 20 26 f 36 

5 1,64 30 59,31 

10 6,59 40 105,40 

15 14,83 50 164,75 
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SBegen ber geringen Xidjtigteit ber atmofpäriferjen £uft 
nimmt bieje erficf>tlidt> fct)on bei ferjr geringen ttberbruden 
recf)t errjeblidje ©trömungSgefcfynrinbigleiten an. 3ufoIge 

(54) mirb v = Y2 • g • h; fefcen mir p = 760 mm Qued* 
filberbrud ober 10 333 kg/m 2 , alfo bem $rud ber Sltmo* 
fprjäre in StteereSrjörje unb y = 1/293 kg/m 3 , fo ftellt h = 
10 333/1,293 = 8000 m bie Drudrjörje ber Ntmofprjäre bar 

unb e$ ift v = Y2 • 10 • 8000 = 16 • 10 000 = 400 m/sec. 
2)ie5 ift bie ©efcr)minbigtett, mit meiner bie atmofprjä* 
rifcr)e fiuft in einen oöllig luftfreien 9iaum einftrömen 
mürbe. 

93of)ren nur in bie SRüdfeite beS betuegten ftörperS eine 
feine Cffuung unb öerbinben btefe mit einem Manometer, 
fo finben mir, baß infolge ber Suftoerbünnung unb ber ba* 
burd) bebingten Drudabnarjme ber glüffigteitsfpiegel in 
bem mit ber Öffnung in $erbinbung fterjenben SRorjre fintt. 
3ft h x bie ©inttjöfje beS Manometers unb v bie Öefcfjmin* 
bigteit beS bewegten ftörperS, fo beftct)t aud) für ben Unter* 
brud an ber SRüdfeite biejelbe Be^ierjung mie für ben über* 
brud an ber 8tirnfette. ©S ift h t — y • v 2 /2g. Den gefamten 
Suftmiberftanb W beS in rutjenber Suft belegten ftörperS 
tonnen mir bemnaef) aus ben folgenben Soften aufammen* 
fefcen: 1. bem Überbaute (3taubrud) W ü , 2. bem Unter* 
brude (8augbrud) W u unb 3. bem SKeibungSbrud W r in* 
folge ber inneren Reibung ber 2uft unb ber €berfläer)en* 
reibung gegen bie Umgrenzung beS StörperS. ©s ift alfo 

W = W fl + W u + W r . 

SSirb bie Slbmeffung beS ÄörperS in ber SRid)tung ber Be- 
wegung fet)t gering, im BerrjältniS jur 3eitenoberfläd)e, 
fo erhalten mir platten* ober fdjeibenförmige giätfjentörper, 
bie mir aud) furj als 31äd)en be$eidmen. 3öegen ber fefjr 
geringen ftuSberjnung ber Mantelfläche tonnen roir ben 
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Einflufj ber Oberflächenreibung öernachläffigen, unb megen 
ber gerinnen Entfernung be3 ftochbrutfeS tior ber ©tim* 
fette Dom Siefbrwfe an ber SRüdfeite ift aud) bie 93ahn ber 
in ber Dichtung be3 XrudgefälleS oon tiorn nach hinten 
obftrömenben £uftteild)eu fet)t tur^. (SS mirb beSfjalb auch 
ber oerjögernbe ßinflufc ber inneren Reibung ber Suft ein 
cntfprechenb geringer fein. Sir nehmen an, ber ©taubrutf 
W ü unb ber ©augbrud W u feien über bie bemegte %\ää)e 
gleichförmig tierteilt, beibe feien gleich grofc, weiter nehmen 
mir an, ber föeibungSmiberftanb märe fo gering, bag mir if)n 
gegenüber bem ©tau* unb ©augbrude öernachläffigen tonnen. 
$ann ift ber SSiberftanb W in kg gegen bie mit ber gleid)* 
förmigen ©efdjminbigteit v (m/sec) bemegte Slädje F (m 2 ) 
nach (55) beftimmt burd) 

W -2W Ü =2 .i y V '-F = y -l'.p (kg). (57) 

SBet^ftrenger Qmltigfeit ber gemachten ^orausfefcungeu 
mürbe bemnach ber gefamte Suftmiberftanb gegen Stächen, 
meiere redjtminfelig $u ihrer Ebene burdj rutjenbe 2uft 
bemegt merben, im Verhältnis beS CuabratS ber ÖJe- 
fchminbigteit unb proportional ber Jlächcngrö&e mad)fen. 
3)er Suftmiberftanb ift aber erfahrungsgemäß über bie 
Stirn* unb SRüdenfeite ber 3Iäct>e nicht gleichförmig oerteilt, 
er nimmt gegen bie SRänber ab. $er mirflid) gemejfenc 
£uftmiberftanb ift infolgebejfen geringer als ber aus ber 
Jormel (57) folgenbe. S)a bie $rudoerteilung über flächen 
oerfd)iebener Jorm unb Qköße noch nicht genau befannt 
ift, müffen mir unS oorläufig mit WäherungSformeln be* 
gnügen. Um aus ber theoretifchen Jormel (57) bie roirf* 
lid) gemeffenen fiuftmiberjtänbe *u erhalten, müffen mir 
eine *äJiinberungSbeiaahl k hinzufügen: mir erhalten 
bemnad) ben betrag beS ^uftmiberftanbeS üon platten 
förmigen flörpern aus folgenber 9?äherungSformel 
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W = ky J -F (kg). (58) 

$ie $ei$af)l k tjat für gläcfjen t>erfcr)iebener gorm nad) 
£ö&l folgenbe SBerte: ftrete 0,83, Cluobrat k = 0,86, 
$teieef k = 0,90, föedjtecf (mit bem ©eitenöerrjältnte 1 : 4) 
k = 0,94. SBirb bic 31acr)e auf bet Stirnfeite mit einem er* 
f)öt)ten SRanb t»erfer)en, fo ftetgt ber 2Bert ber 93eisal)l. 
©ei einer 9tanbt)dl)e oon 3 mm ijl nacr) ben SWeffungen t»on 
$ine$ bie ©iberftanb$t»ermer)rung 6 %, ein föanb öon 
16 mm fcörje bebingt eine «ermefjrung be$ 2Biberftanbe$ 
um 14 %. ©d)üffelförmig gemölbte Slawen geigen eine 
$rudt»ermef)rung gegenüber ebenen Stäben, roenn bie 
fonlooe Seite, olfo bie $öf)lung, 
in ber tteroegungSricfjtung Hegt, 
eine Drucfoerminberung, menn 
bie fonöejc Seite, olfo bie 
Wölbung üorangetjt. o^k. 

3dr)liegt bie (Sbene ber 3flacf)e 

mit ber 93eroegung3ricr)tung 11 i^rii««i| auf einer ebenen 

orr*. • « . flotte. »ut*e AGB flibt etn unaefabre« 

emen 58 Hl fei a etn, ber llemer »Üb bet Studwrteilunfl auf bet ebenen 

aj^xi,« r Ä i.:n untet bem «Btnfel a in rubenbet Üuft mit 

015 eilt m CO)ter, |0 tritt er* bet aW<ö W inbi fl teit v »etid>obenen platte 
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fa$tung* fl emä& eine Anbetung &™5£* ?Ä « 
ber$rudDerteilungein($lbb.l2). «»t »«« «HttfUmnfte o bet giad>e an, 

rT\ o ca. *v rj. 4. -n. • w t° n * ,ctn m um Strafe OD flegen ben 
3)er ^UfttmoerftanO tft, mie Die »orteten Hanb oerfaoben. »eftttd»elte 

Unterfu^ung mit ber ^^XX^'m^ 
fonbe letjrt, ni(f)t mefjr fttmme* 

trifd) über ber ftladjeAB (flbb. 12) oerteitt, fonbem ber$rucf 
nimmt'an ber ©taufeite öom SJorbetranbe A ^urn hinter* 
raube B rafer) ab. GS empfängt bemnad) blofj ein Jeil ber 
ftlacf)e ben ber ©efcr)minbig!eit v entfprjcr)enben, burcr) (55) 
gegebenen Sföajimalbrucf unb bie TOttetfraft be* gefamten 
SBiberftanbe* roirb folglich bei ber fduef gefreuten Släctje 
geringere SBerte erreichen ate bei rccfytiuinfligem Einfall. 

»♦ 
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3ft W M ber s 2Biberftanb bei red)tmin!ligcr s #emegung unb 
W ö jener bei ber 6d)iefe a, fo fefcen mir 

w« 



w 



- L 



90 



(59) 



Zufolge ber meffenben $erjucr)e r»ou $ucr)emiu uub 
hanglet) ift für ebene quabratifcrjc platten bie 9Hinberung£* 
betrat)! X in ifjrer 9(bt)ängigfeit t?on ber Schiefe a beftimmt 

öurd) 2öina _ A 

s #ci f leinen 9Jeigung3nnnfeln a fönnen mir sin 2 a im 
Kenner neben 1 oernacr)läfjigen. Jür Schiefen bis 7° bei- 
trägt ber Unterfd)ieb amifdjen bem sin a unb bem $ogcn 
bcö SBinfeB « bloß 2 %. 3Sir fönnen bemnaef) mit praftifer) 
f)inreicr)enber öenauigfeit bei Keinen Hinteln ftatt sin a 
beu Jöogen a einführen, Tamit erhalten mir zufolge (59) 
unb (59A) für beu SJuftmiberftanb einer ebenen Stäche bei 
ber Sctjiefe a 



»0 



— u » 



(60) 




uub meuu mir für \V M beu 2Bcrt aus (58) einführen 

W a = 2 k • y • v * • a • F. (60A) 

$ci Heineu WeigungSminfeln fann bemnacr) ber ^uftroiber- 

ftanb bireft proportional ber 
Sd)icfe a angenommen 
merbeu. 

Tie für ben Steimert k 
(3.67) angegebenen 3at)len 
, liegen fcr)ou erfennen, bat* 
aud) bie Umrifcform ber bc- 
megten Jläcrje t»on (Sinflufc auf bie Gköfje be$ Suftmiber* 
ftanbeS ift. ^Öet rccf)tecfförmigcn platten (9lbb. 13), meiere 
jo burcr) bie £uft bemegt merben, bafc bie Ausfeilen AC, 
BD in bie 5ortfd)reitungsrid)tuug fallen unb bie ^angjeiten 



flbb. 13. Äbhänfttgff ü br« 
l'uftwibfptanbr* von ber 
Btrrtfuuß ber boroc^ten 
flotte 
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AB, CD jcnfrcdjt ba*u ftcfjen, ift bcr SBcrt bcr $3eiaal)i k 
aucf) öon bcr Strecfung, b. i. bcm Vertjältniffc AB : AC 
abhängig. 3>cr Hinflug bcr Strccfung fonn mit jenem bcr 
Sdjiefftellung in eine Jormcl bereinigt werben. Diefe 
lautet naef) Sorcau 

l-_mt8_* , 

+**■« (81) 

mo m = gefefct ift, 1 = AB/2 uub h = BD/2. 

3ür quabratifct)e statten toirb 1 = h, alfo m = o unb 
bie Soreaufctje Jormcl (61) rebu^iert f ict> auf bie Ducr)emin* 
£anglet)fd)e (59). 

$ie 9luärect)nung ber gormel (61) für oerfdnebene a* 
unb m Söerte ergibt j. ba& für a == 2° unb m = 0,7 
(Strccfung 6) X = 3,6, für m = 0,9 (Strccfung 19) X = 4,1. 
93ei ftunefnnenbeu alerten nimmt X rafet) ab; für a = 10° 
ift bei m = 0,7; X = 2,6 unb bei m — 0,9, mirb X — 2,7. 
3)ie3 befagt: $er (£iuflu& bcr Strecfung tpirb mit $unef)* 
menber Sctjiefe bcr Jläctje ra|d) flciner unb üerjdjroinbet 
fcfjon bei Hinteln oon 10° faft ganj. 

SBirb bcr bewegten giäcfje an ber Stirnfeite ($ug) bfrtv. 
an ber SRücffeite (£>ecf) ein fegel* ober pnramibenförmiger 
ttörper angefefct, fo tritt erfarjrungägemäfj gleichfalls eine 
#nberung ber Verteilung be$ Suftmibcrftanbeö über ber 
Cberfläctje be3 $uge$ b*to. §ecfe£ ein. ©3 erfährt nur mcfjr 
ein geringer Xcil bcr 93ug* bjm. $eeffläcf)e ben ber GJc 
fdjioinbigfeit entfprecfjenben Jpöcfjftbrucf. $ie s ^ittelfraft 
be3 gefamten ^ufttoiberftanbeä muß besljalb buret) bie $ln* 
leftuug eine£ 33ug b^ro. £>ecfteileä oerringert werben, ©in 
tjalbfugelförmiger Üöug bebiugt eine £>crabmiuberung bes 
StirnmibcrftanbcS auf runb 7 3 , bei einem fegeiförmigen 
üöug wirb bcr SSMberftanb um (o flciner, je jcf)ärfer bie 3"* 
fpifcung, alfo ber Fintel amifcfjen s }(d)fe unb bcr ©^eugenben 
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ift. 9tad) Soefjl I)aben bie Slbminberungäbeizahlen bct 
Ürteidning (58) für ebene ftlächen mit angelegtem Bug 
folgenbe SBerte: Äuget k = 0,33, merfettige $t)ramtbe 
0,86 sin a, breifeitige ^ttramibe 0,90. sin a (a Fintel 
Ztrrifchen $ld)fe unb Seitenflächen), Siegel 0,83 . sin a (a*2Binf ei 
Zttufchen 2lchfe unb ©rjeugenben be3 kantete). 

2Bir benfeu un$ bie Stirnfläche be$ beroegten ÄörperS 
in eine fo grofee Anzahl Don Elementen erlegt, ba& mir ben 
Drucf über jebem glächenteilchen aU gleichförmig anfetjen 
fönnen. ©3 feien p lf p 3 . . ., . . .p n bie SBerte ber Drud* 
großen unb l lt 1 2 , 1 3 . . . l n bie zugehörigen Slbftänbe ber 
9Jhttelpunfte ber einzelnen glächenelemente öon einem 
fünfte, ben mir al$ Drucfmittelpuntt 4 bezeichnen, tiefer 
ift baburch befiniert, bafe bie algebraifche Summe ber Dreh* 
momente be£ £uf tmiberftanbeS gegen alle einzelnen glätten* 
elemente öerfcr)minbet. (£ä gilt alfo für ben Drucfmittelpunft 

Pi * h + P 2 ' 1* + • • • P n ' K = -2?P * 1 = 0. 

Xenfeu mir uu£ bie 9J*ittelfraft W be^ genannten l*uft* 
miberftanbeä, melche gegeben ift burch 

W = Pi + p 2 + • • • P n = Zv, 
im Drucfmittelpunfte d angreifenb, fo änbert bie frei 
beroeglicf) gebachte platte ihre Sage im Sftaume nicht. Xie 
(Einführung be$ Xrucfmittelpunfteä erfpart un3 be$halb bie 
Betrachtung ber (Slemcntarbrucfe gegen alle einzelnen 
giächeuelcmente. Bei jnmmetrifchen ebenen flächen, bereu 
Gbeue fenfrecht zur Bemegung£richtung fteht, fällt ber Drud* 
mittelpunf t zufammen mit bem geometrifchen $JhtteIpunft ber 
gläcfje. Bei fcf)ief geftellten gläcfjen nimmt ber 2uf troiberftanb 
uom Borberranbe zum &interranbe ununterbrochen ab. Der 
Drudmittelpunft liegt be^fjalb näher bem Borberranbe ber 
gläche. 3e Heiner bie Schiefe ber gläcr)e mirb, um fo mehr 
nähert jicf) ber Xrucf mittelpunft bem Borberranbe ber gläche. 



Jefintlton bc$ Dnicfmittelpunfte*. 
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Die Sage bes Drutfmittelpunfteä ift aud) oon ber Jorm ber 
bemegten Jfädjc abhängig. Jür quabratijct)e Jlädjen oon 
ber Seitenlange 1 ift bie Sage bes Drudmtttelpunfteä in 
if)ter $lbf)ängigfeit oon ber Sdfjief e a buret) bie oon 3oej|el auf* 
geftellte WärjerungSformel beftimmt: 

d = 0,3(1 - sin«) -1. (62) 

■ 

Dabei bezeichnet d bie Entfernung be$ Drutfmittelpuufte$ 
oom gläctjenmittelpunfte. gür fentred)ten Suftfto& (a = 
90°) folgt d = 0; ber Drudmittelpunft fällt mit bem flächen* 
mittelpunfte sufammen. SDlit abnerjmenber Schiefe a 
nähert ficr) zufolge (62) ber Drucfmittel* 
punft bem Sorberranbe ber fttäcrje bi* 
auf 2 / 10 ber 3Iäd>enbreite (*bb. 14). Die 
3iffern 0—9 geben bie Sage 
be$ DrudmittelpunfteS bei ben 
am Umfange bes Cluabranten 
angegebenen Sd)iefftellung$* 
minfein 0—90° an. 

Huer) bei gewölbten glädjen 
beobachten mir ein SBanbern 
be$ Drudmittelpunfteö gegen 
bie «orberfaute bei abnehmen* rÄSSÄS 
ber <Sct)iefe. 33ei flehten s Jlei* ^meuunq. 
gungäminfeln a mirb auch bie Cberjeite ber 31äd)e getroffen. 
Die3 bebingt ein ^urüdmanbern bes DrudmittelpunfteS nach 
ber föinterfante. Die gleiche (£rfcf)einung tritt bei ben glädjen* 
förpern auf, roeldje in ber prattifdjen Jlugtedmif $um 
<3ct)tt>ebenb erhalten ber Saft bei ben ballonfreien SlugntafcfM* 
nen (Drachenfliegern) oermenbet merben. Allgemeine 93e* 
ätefmngen aroifdjen ber Sage be£ DrutfmittelpunfteS in 2lb- 
fjängigfeit oon ber Schiefe unb bem 2BöIbung3grabe fonnten 
bisher noch nicht aufgeftellt merben. 
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s #ei oollfommen reibungölofeu Slüffigfeiten mü&te ber 
Drud gegen jebeS gläcrjenelcment fenfreetjt flehen $u beffen 
ebene, infolge bet inneren Reibung mu& bie SRitteltraft 
be£ Suftwiberftanbeä ebener ftlädjen, welct)e unter einem 



bie 3täd)enebene. 9lud) bei gewölbten 3läcr)en werben 
wir oon einem Drudmittelpunft fpred)en tonnen. 
Dejfen Söeftimmung ift aber weniger einfad), wie bei 
ebenen 5läcr)en, ba bie Dichtungen ber Drude gegen 
bie einzelnen glädjenelemcnte nicht met)r parallel finb. 
^erlegen mir bie Drude gegen bie einzelnen ^läd^en* 
demente in eine lotrechte unb eine wagrechte Xeilfraft 
(9lbb. 15), fo ift ber Drudmittelpuutt D mieber baburet) befi* 
niert, bafc in be^ug auf it)n bie algebraifdje Summe aller 
Drehmomente uerfdnrrinbet. Qft p bie wagrechte, q bie lot* 
red)te leiltraft be£ Druden eine* ftlächenelementeS unb finb 
a unb b bie zugehörigen 9lbftänbc oom Drudmittelpunfte D, 
(o müffen für biefen bie (Gleichungen beftehen: 



beliebigen Eintet burd) 
bie fiuft bewegt werben, 
oon ber Normalen auf 
bie 3läct)enebene ftet$ 
mehr ober weniger ab* 
meict)en. 




93ei oollfommen 
ebenen gläcr)en, 
berenDidemiroer* 
nadjläffigen tön* 
nen, fällt ber $n* 



%bb. 15. Xriufmittrlpunft bei ornölbtrn. 
plattwfönnigrn IraufUcbrn. 



grif fäpunf t ber 9Ritteftraf t 
bes SuftwiberftanbeS in 
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Pi + P 2 a 2 + . .p„ a„ ■ 2fe-a = 0 



unb 



qi ' W + q 2 • b 2 + • • q„ ' K - &i ' b = °- 
9ttct)tung unb Gköfje ber SDiittelfraft M ergibt jict) bann 
burcr) 3ufammenfefcung ber $rucfe gegen bie einzelnen 
31ä(r>enelemente nad) bem Kräfteparallelogramm, be 



fterjt bei ber gewölbten 
51äcr)e lein örunb met)r, 
bafj bie töicrjtung ber 
•jRitteltraft fenlre<f)t fter)c 
$ur ftläcrjenfetme SS^ Slucr) 
roirb ber Slngriffapunlt ber 



"ättittellraft im oll- 
gemeinen nicr)t jmit 
ber giäctje aufam* 
menf allen, jonbern 
unterhalb biefer 
liegen. 




Abb. 16. tntdmittcljmntt U\ ßrtoölbtrn gloAfufdrpern (Itoflbcrfe)- 

«ei flädjenförmigen ftörpern, beren Dicfe mir nid)t 
t>erna<t)läffigen lönnen (5lbb. 16), rcerben mir un£ bie 
aerobt)namifd)e $rucfnnrlung ber 2uft gegen bie obere Seite 
im $rutfmittelpunlte D 0 vereinigt benlen lönnen unb ebenfo 
im $untte D u bie Srucfroirlung gegen bie untere Seite be* 
gläctjentörper*. «uä D 0 unb D u folgt bann ber gemeinfame 
Eruchnirtelpunlt D. Die öorau*gef)enben Überlegungen 
laffen ben mistigen Safe erlernten, ba& ber Xrutfmittelpunlt 
D im allgemeinen unterhalb be$ Släd)enlörper£ liegen tuirb. 

$ie föitr)tung ber Söeroegung, ob biefe roagredjt, lotrecht 
ober fcf)räg jum fcori^onte erfolgt, ift für ben betrag be* 
entftetjenben SuftmiberftanbeS ol)ue ©influfc. 

$ad) ber Sflettjobe ber Beugung be* Auftriebes teilen 
mir alle ftluglörper ein in bic aeroftatifdjen, bie aerobnna* 
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mifchen unb bie gemifd)ten Snfteme. Xie aeroftatifchc $luf 
trieb$eraeugung beruht barauf, baß £uft in fiuft oon gleicher 
Temperatur unb Dichte erfahrungsgemäß if)r ganzes (3c- 
»picht oerliert. 3Bäre bie« nicht ber gall, jo müßten auch in 
ööllig winbftüler £uft ftönbige Verlagerungen öon Suft; 
maffen eintreten. 3nfoIgc bet inneren ^Reibung ber 2uft 
tonnten berartige ununterbrochene Verfcfjiebungen öon £uf t< 
maffen ohne ben fortgefefcten Verbrauch oon Veroegung** 
energie, meiere in SBärmeenergie umgetoanbelt roirb, nicht 
befielen. 3n minbftiller Suft ift auch eine Energiequelle, 
meiere ununterbrochen bie bei ber Verlagerung ber Suft* 
maffen oerbraudjte Vetoegungäenergie erfefeen tonnte, nicht 
öortjanben. Xie üorauSgefefoten Verfcfuebungen oon 2uft- 
maffen tonnen beStjdb auet) nid)t erfolgen. Sie müßten 
toegen ber leisten Verfdnebbarfeit ber Teilchen unb bem 
geringen betrage ber inneren Reibung aber notmenbig bann 
eintreten, toenn Suft, in fiuft oon gleicher Temperatur unb 
Dichte eingetaucht, nicr)t ihr gan&ed ÖJemicht oerlieren, alfo 
fcheinbar gemichtloä mürbe, $em GJeroichtsbrucfe ber in 
einem beftimmten SRaume abgegrenzten 2uft mirb bemnach 
burch bie Spannung ber umgebenben Suft ba£ GJleichgeroicht 
gehalten. Statt mit atmofphärifcher £uft tonnen mir uns 
ben abgegrenzten SRaum auch mit einem beliebigen anberen 
Stoffe erfüllt benfen, ohne baß baburch an bem Drucffftftem 
ettoas geänbert mürbe. Vefifct ber ttörper, ben mir all- 
gemein „Ballon" nennen mollen, ba* gleiche ©etoicht mie 
bie Suftmaffe, an beren Stelle mir ihn gefegt haben, fo mirb 
er gleichfalls fein ganze* öemicht oerlieren unb fcheinbar 
getoid)tlos merben. Xer „Vallon" bleibt be*hßlb an feinem 
Orte in ber Suft in Schmebe. $er fchmebenbe Ballon 
oerhält fich phtyfitalifcr) genau fo mie ein Stein auf einem 
lifct). Der öeroichtebrurf bee Steines mirb burch Vermitt* 
lung ber ftarreu Tifchplatte unb ber Stufen auf bie &xb 
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frufie übertragen unb bieje gibt infolge itjrer übermiegen* 
ben 3Baffe ben Stüfcpuntt im 9taume. Xie Stüfcung bes 
Steines erfolgt praftifer) otme jebe Mrbeiteleiftung. $cr 
öemict)t$brud bee «allonä ftüfct fid> auf bie fiuftfäule, auf 
melctjer er aufruft unb mirb oon biefer auf bie ©rbmaffe 
ubertragen, otjne baß babei ein fiuftteildjen einen meßbaren 
$Beg jurüdlegen mürbe. $ie ©rbmaffe bilbet aifo aud) 
für bie aeroftatifcr)en glugförper bie Stüfce im föaume. 
$urcr) biefe Überlegung mirb eä flar, meStjalb ba£ aeroftatifdje 
3cr)roebeu leine ©djmebearbeit erforbert, roofyl aber jebeS 
bnnamifdje. 3m erften Jolle merben bloß $rudroirfungen 
(Spannungen) auf bie 2ltmofpr)äre übertragen, im $meiten 
Salle mirb gemiffen Suftmaffen eine SBemegungäenergie 
erteilt. Diefe muß oom glugtorper in ber gorm oon med)a* 
nifcr)er Arbeit geleiftet merben, menn ein bauernbeS Sdjmeben 
erreicht merben foll. 

$ätten mir eine üöllig ga£unburd)läffige £ülle jur $er* 
fügung, fo mürbe bei gleidjbleibenben atmofpljärifdjen $er* 
fyältnifjen (ungeänberter Suftbrud, gleicfybleibenbe Xem* 
peratur unb Suftfeudjtigfeit, 2(u$fcr)luß üou Strahlung* 
einflüffen) ein beliebig fernerer ftörper burd) ^erroenbung 
eineä genügenb großen „93allon£" in gleicr) bleibenber $öf)e 
bauernb in Scr)mebe gehalten merben tonnen, oljne ben 
fcufroanb einer bejonberen Sdjmebearbeit. Xiefe märe 
mattyematifd) genau bem $ullmerte gleidjäufcfeen. 

3öirb ba$ Sd)mebenbcrl)alten auf bmtamijcrjem SBege, 
alfo ofyne Slnmenbung eines Ballons erhielt, fo muffen mir 
nact) bem Stanbe unferer heutigen Äenntnijfc annehmen, 
baß unter allen Umftänben ber 9lufmanb einer gemifjen 
Sdjmebearbeit erforberlicr) ift. Xereu zahlenmäßiger 2öert 
ift in rjotjem Waße oon ber fpejielleu Monftruftion bes 
Apparates unb ber SMettjobe ber Sluftriebserjeugung ab- 
hängig, fann aber ben Qken^mert Wuli trofc aller $err»oll* 
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tommnungeu niemals erreichen. £af prinzipielle Unter 
fdjeibungf merfmal zroifcfjen ben aeroftatifdjen unb ben aero- 
btinamijdjen Sdjroebc* unb SIugt»orrid)tungen liegt bem 
nad) borin, bafj bei jenen feine befonbere Sdmjebearbeit 
Zu leiften ift r bei biejen bie Erzeugung ber ©tüfofraft bagegen 
ftetf ben Slufroanb einer befonberen Arbeit, ber 3d)roebe^ 
arbeit, erforbert. 

3. Heroftattfcbe Schwebe- und flugvomebtyngen. 

Der gewöhnliche Kugelballon. 

©afuumboUon. pumpen mir auf einem ftarren, fugel* 
förmigen ^erjälter bie 2uft auf, fo mufc biefer um baf QJe* 
roidjt ber tjeraufgeftfjafften £uft leicfjter roerben. (£f fei 
V (m 3 ) ber SRauminrjalt, y (kg/m 3 ) bie mittlere $id)te ber 
£uft im $ef)älter unb G (kg) baf (yeroicfjt ber £>ülle. SBirb 
ber $erjälter üollfommen luftleer gepumpt, fo oerringert 
fid) fein ©emierjt um baf Gtetuicfjt ber aufgepumpten üuft, 
b. i. um V y (kg). $af fcf)ciubare öcmid)t G' bef »c* 
fyälterf folgt bemnacr) auf 

G' = G - V • y (kg). (63) 

2Bir bezeichnen V • y, baf ^robuft auf bem SRauminrjalt 
unb ber mittleren 3)id)te ber aufgepumpten 2uft alf aero* 
ftatifcfjen Auftrieb ber atmofpfjärifcfyen Suft. Jür V • y = G 
mirb zufolge (63) G' = 0, ber 93cf)älter roirb fcfjeinbar ge- 
micfjtlos unb bleibt in ber 2uft in Sdjmebe, folange ber 
Suftbrud unb bie lemperatur ber 9ltmofpl)ärc am $e 
obacfjtungforte iljre SBerte nid)t änbern. (Srfarjrungfgcmäfe 
trifft bief aber nur für ganz furze ^eitunterfcfjiebe zu. Steigt 
ber üuftbrud ober nimmt bie Temperatur ber üuft ab, fo 
tuirb bie $id)te ber i*uft unb jomit auef) beren Auftrieb 
grö&er. Der öcmid)tfbrud bef Weljälterf fann ben &uf 
trieb ber atmofpl)ärifcf)cu l'uft nid)t mct)r aufwiegen. Xic 
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bidjtere, b^ro. fältere unb be$f)alb fernerer geroorbene Suft 
brängt beäfjalb ben gleid) fd)tt>er gebliebenen SBetjälter nad) 
oben, tiefer mu& folglid) auffteigen. ©inft bet Suftbrud 
ober fteigt bie Temperatur bet 2uf t, fo nimmt beren $)icr)te ab, 
itjr Auftrieb wirb geringer. $er 93ef)älter mirb ficr) fenten. 
Um ba$ aatjlenmäfjige Wag biefer Steig* unb ©infbemegung 

erhalten, muffen mir an ber^anb ber früher angegebenen 
öleictjungen bie 2)id)teänberungen genauer verfolgen. 

gür bie I)ier in 93etrad)t fommenben ^Drud* unb 

Xemperaturänberungeu gilt bie fetjon angegebene $e* 

äiefmng (40) M . 

P • v = Po • v 0 (1 + a • t) 

unb aufolge (33) ift au fefcen v = 1/y, alfo 

P • l/y = Po • Vy 0 (l + « • t) 
unb barauä D 

* - rrin • £ ( k 8/ m > (64) 

"Sie 9ltmofpt)ärenbrude p unb p 0 änbern fid) im felben 
Wa&e roie bie Söarometerftänbe. 2Bir fönnen alfo auet) 

y-r+Vt-76ö- (b5) 

$eim Xrud üon 760 mm, ber Temperatur 0°, in WeereS* 
fyöfye unb in ber breite öon $ari£, miegt Im 3 trodener Suft 
nad) ben Weffungen t»on SRegnault y 0 = 1,293 kg. $ar* 
nad) mirb alfo 

r-S-iW< (66) 

Xic atmofpl)ärifcr)e Suft enthält ftete eine mefyr ober 
minber große Wenge SBafferbampf. $ie $id)te be£ 
SBafferbampfeä ift, belogen auf Suft, 0,632 ober naf>e fi / 8 - 
(££ roiegt bemnacr) Im 3 SStefferbampf w bei ber ©pann* 
fraft e mm jQuedfüberfäuIe 

0,632 1,293 o 
W= l + «-t "TS? 
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3>a$ ©erntest y oon 1 m 3 feuchter £uft fefct fid^ nun 
f ammen au$ bem <5Jemid)te ber trodenen £uf t Dom Drude (b -e ) 
unb bem ©emidjte beä SBafferbampfeS öon ber Spannung e; 
e$ ift olfo 

' 1 + at 760 T 1 ■» a • t 760 1 + at 760 K ' 

Da bie <5d)tt)erebefcr)leunigung mit ber $erfduebung 
eines Körpers auf ber @rb Oberfläche unb ber Entfernung 
oon biefer fid) äubert, bebingt biefe aucr) eine #nberung ber 
Dict)te ber Suft. Die barauS folgenben änberungen ber 
Dichte finb aber jo gering, baß fie praftifer) öernacr)läffigt 
merben fönnen. d$ änbert fict) nämlid) bie 5E)idt>tc berfelben 
Suftmaffe oom Äquator bis $um ^ßol bloß um 5 / 1000 uno 
bei ber (£rr)ebung bis su 11 000 m blofc um etma 8 /iooo 
SBeit crrjeblidjer ift fcr)on ber ©influfc beS SBafferbampf* 
gehaltet auf bie Suftbtdjte; nod) t)öt)er finb bie Auftriebs* 
änberungen ber Suft infolge ber Drud- unb Temperatur* 
änberungen. 3n $aris mürben @cr)manfungeu beS Suft* 
brudeS oon 56 Millimeter beobachtet; bieS gibt jufolge 
©letcr)ung (66) änberungen beS Auf triebeS pro 1 m 3 um 100 gr 
ober um Vis- 3 m gleidjen Zeitraum (1873—1884) mürben 
Xemperaturejtreme oon —24° unb -f 37° beobachtet. 
Daraus folgen nad) (66) AuftriebSunterfct)iebe oon 100 gr 
pro 1 m 3 ober nafje V 4 beS ftormalmerteS. Die ©renamerte 
beS DampfbrudeS maren 1 mm unb 16 mm. Daraus ergeben 
fict) nad) (68) AuftriebSunterfcr)iebe oon 10 gr pro Im 3 ober 
Viao beS 9tormalmerteS. Sägt man geiler oon 5 gr $u, fo 
tann ber (Sinflufj ber breite unb ber #ör)e auf bie Huf* 
triebSänberung oernacr)läffigt merben. 9tr)nlicr) gro&e Unter* 
(cr)iebe beS Auftriebes mie in $aris barf man aucr) in gan* 
Mitteleuropa crmarten. 3 n barometrifd)en £ocr)brud^ 
gebieten unb in ber folteren 3at)reS$ctt ift bemnad) ber Auf* 
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trieb eine£ 93allon3 fehr beträchtlich größer atö in baro* 
metrifcr)en Tiefbrudgebieten unb in ber warmen 3afyxe$* 
aeit. 

fBir miffen fdjon, baß in jeber Entfernung toon ber 
Meeresoberfläche bie ftörje ber t)omogen (gebauten) Sltmo* 
fprjäre in ber oberhalb be$ SBeobachtungSorteS noch 
liegenben Suftfchale aufolge (42 B) benfelben SBert wie 
im 9Reere£nit»eau behält alfo nach (42 A) gleich 8000 m ift. 
5öet ber Eitjebung um 1 m wirb ba3 Gewicht ber baüber 
liegenben Suftfäule unb fomit auch ber Drud um Vgooo 
fleiner. Sur geringe ftöhenänberungen , welche wenige 
100 m nicht überfct)reiten , fönnen wir bie infolge ber 
leichten 3ufammeubrücfbarfeit ber Suft erfolgenben Dichte* 
änberung t>ernacr)läffigen unb bie Sltmofphäre wie eine 
unftufammenbrüefbare fjlüffigfeit anfehen. ES wirb be$r)alb 
ber Suftbrud um Vgooo feinet Sertee bei ber Erhebung 
um 1 m abnehmen. Steigen wir 80 m höher, fo wirb alfo 
ber Suftbrud um 80- Vgooo = Vioo= l%r Heiner. 3ufolge 
0)1. (66) fintt bei gleichbleibenber Temperatur im felben 
^afee, als ber Suftbrucf fleiner wirb, auch °ie 2uftbicr)te. 
Unfer Ballon fei an ber Erboberfläche beim Suftbrud tum 
760 mm unb ber Temperatur 0° im Gleichgewichte. 
Steigt ber fiuftbrud um 1 % (b. i. um 7,6 mm wenn 
wir einen Ort in SÄeeresrjöhe betrachten), fo nimmt 
bie Suftbid)te unb fomit auch ber Auftrieb im felben 
9Raf)e au. Der Ballon fann be£höl& mit ber umgebenben 
Suft nicht im Gleichgewichte bleiben. Er mufj fo weit 
auffteigen, bie ber Suftbrud unb bamit auch bie 
Suftbichre unb ber Suftauftrieb im felben Sttafje b. i. 
um 1 % fleiner geworben finb. DieS ift zufolge ber 
üorauSgehenben Ausführungen erft in ber ^örje oon 80 m 
ber 2fall. Die gleidjen Überlegungen gelten auch für jeben 
beliebigen $lnfangsbrud unb für jebc beliebige $öhe. 3ebei 
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Ballon mufj bemnact) in jeber §öf>e um 80 m fteigen, 
roenn ber Suftbrucf um 1 % gröfjer nrirb. 

3m mittleren Europa ift bie tägliche 93arometerfct)roan* 
fung in 3Reere3f)öt)e im Littel in ben SBintermonaten 4,5 mm, 
in ben Sommermonaten 2,7 mm. Da einer Suftbmef* 
änberung um 1% (= 7-6 mm Duedfilber im 9Äeere3* 
nioeau) eine #öt)enänberung oon 80 m entfpridjt, mürben 
biefe ©d)toanfungen tägliche #nberungen ber Steighöhen 
eineä $afuumbaHon$ um 80 • 4,5/7,6 = 47,2 ober runb 
50 m im hinter unb 80 • 2,7/7,6 = 28,0 ober runb 30 m im 
Sommer bebingen. Die größten täglichen Barometer* 
fct)toanfungen mürben in ©übgeorgten im betrage oon 
9 mm beobachtet, fie haben tägliche ©teighöhenänberungen 
um 80 x 9/7,6 = 94,4 ober runb 100 m $ur Öolge. 

3ft bie Suftoerbrängung beä $aIlon$ etma 10 000 m 3 , 
fo beträgt ber Auftrieb beim Drude oon 760 mm unb 
ber Temperatur 0° : 12 930 kg ober runb 13 000 kg. 
Steigt ber Suftbrucf in 9Keere$f)öI)e um 7,6 mm, fo bebeutet 
bie£ eine s Äuftrieb£erl)öt)ung um 1 % alfo im oorliegenben 
$eifpiel um 130 kg. infolge biefer ©teighaft r)ebt fict) ber 
Ballon fo toeit, bis ber Auftrieb ber umgebenben fiuft 
um 1 % abgenommen fjat. Dies ift in 80 m §öf)e ber Sali. 
Der ^Ballon wirb bann oon ber atmofphärifcr)en fiuft gerate 
roieber getragen. 3n ©übgeorgien (bei einer mittleren tag* 
liehen Suftbrudfcr)mantung oon 9 mm) hebt, b^m. fenft fict) 
alfo unfer Ballon im Caufeoon 12 ©tunbenum je 100m. (£r 
ftellt bemnad) eigentlich ein perpetuum mobile bar? Die 
Hebung ber ^allonmaffc bebingt bie fortgefefote Seiftung 
einer beftimmten mect)anifct)cn Arbeit. 3Bo ift bie Energie* 
quelle $u fuchen, roelche biefe Arbeit ununterbrochen $u 
leiften oermag? (£s ift in lefrtcr fiinie bie Wärmeenergie 
ber Sonne, todehe bic £ebeatbeit bee Ballons leiftet. Wir 
toifjcn fcr)on, bajj Xempcraturuntcrfd)icbe oon Suftfäulen 
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gleicher £öhe $rudunterfcr)iebe in berfelben roagrecr)ten 
(£bene sur 3olge hoben, roelche roieber ba£ (£ntftehen Don 
9(u3gleich$ftrömungen (Söinbe) bcbingcn. Slnberfeitö gibt 
ftrömenbc £uft, bcren SBeroegung gana ober auch nur teil* 
meife gehemmt wirb, $lnlafj $ur Erhöhung bjtp. Scrmin«* 
berung be3 SuftbrudeS. T)iefe pertobifchen Suftbrudänbe* 
rungen, bewirft burcr) bie oon ber ©onne au3geftrar)Ite 
Wärmeenergie, finb alfo bie eigentliche Energiequelle für 
bie £>örjenänberungeu be£ ftaUonä. $)ie Atmofphäre bient 
babei bloß al£ 9Äafcr)me jur Umroanblung ber SBärme* 
energie ber ©onnenftrahlung in ©pannungdenergte ber 
fiuftgafe, welche mieber in fcebearbeit beim Aufzeigen 
ber SBallonmaffe umgeroanbelt wirb. 

$Bir t)aben bisher oorausgefe&t, bog bie Temperatur 
ber 2ltmofphäre unüeränberlicr) fei unb buret) bie ganje 
in 93etracr)t gezogene #öhe 0° betrage, ^iefe Annahme 
entfprid)t, wie mir fetjon roijfen, ben tatfäct)(icr)en Verhält- 
uiffen nicf)t. $ie Temperatur ber Atmofphäre änbert ficr) 
üielmehr nach $eit uno Ort unb nimmt im allgemeinen mit 
ber Erhebung über bie ©rb Oberfläche ab. 

$a wärmere Suft leichter ift, nimmt in jmei Suftfäulen 
gleicher #öf)e ber T)rud in ber wärmeren mit ber #öf)e 
langfamer ab ate in ber fälteren. 3ft bie Temperatur einer 
Siuftfäule nicht 0° fonbern t°, fo beträgt bie $rudf)öhe H 
ber Sümofphäre nicht mehr H 0 = 8000 m, fonbern sufolge 
ber öorauägehenben Ausführungen toirb H = 8000 (1 -ha t). 
33ei ber Erhebung um 1 m nimmt ber Xrud nicht mehr 
um Vgooo ob fonbern um ben geringeren betrag Vaoooa+a-t). 
©ine Temperaturerhöhung um 1° bebitigt jufolge (45) eine 
3unahme ber $rudf)öhe ber Mtmojphäre um 8000 • a = 
8000 • V, 78 = 29,4 ober runb 30 m. Steigt bie Temperatur 
einer Suftfäule um 1°, fo heben ftch bemnach bie flächen 
gleichen Druden um 30 m. W\x treffen alfo erft 30 m tiefer 

*3<M9 10: «imfiUir. «uWAiffohrt. f, 
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tuieber benfclbeu TJrucI au toie in ber um 1° fältercu Suft- 
faule. 3ft unfer $afuumballon in einer Suftfäule Don 0° 
in irgenbeiner £örje mit ber umgebenben Suft im ÖJlemV 
getoicf)te, fo mujj er fonarf) ficf) um 30 m fenfen, menn bic 
Temperatur ber Üuftfäule um 1° fteigt, ba crft in biefer 
£>örje bie Didjte b^ro. ber T>rucf ber um 1° marineren Suft 
roieber biefelbe ift nrie 30 m Ijötjer in ber um 1° fältcrcn 
Suftfäule. 

(Jiner Suftbrurferrjörjung um 1 % eutfprid)t zufolge ber 
oorau3gef)enben 9(u$füt)rungen eine Steigrjöf)en$unar)me 
um je 80 m; eine Tempera turfteigerung ber Mtmofpfjäre um 
1° bebingt eine Wbnarjme ber Stetgf)öf)c eines SBallonä um 
30 m. (Sine $rucfert)öt)ung um 1 % fat bemnacr) benfelben 
(Sinflufi auf bie Steigl)öl)e mie eine Temperaturabnarjmc 
um 2§ 0 ober runb 3°. 

Xic regelmäßigen täg!icf)eu tfnbcrungcn ber Sufttem« 
peratur betragen über bcn Chanen bloß 1° ober ein meuig 
barübcr, fie ftcigeu in beu lüften unb Steppen bis $u 15° 
unb mel)r. Qu Sien betragen bic täglichen Temperatur- 
fdjroautungen im Sinter 5°, im Sommer finb jie gerabe 
boppelt fo grofe. Xie barauS fiel) ergebeuben Stcigrjötjcn' 
änberungen eineö üöafuumballon* im Saufe eines? Tages 
mären bemnacr) in Sien im Sinter burcrjjcr)uittlicr) 5 • 30 
= 150 m, im Sommer 300 m. Jür bie Steigrjötjenänbe* 
rungen infolge ber täglichen Suftbrucfjd)roaufungen fauben 
mir im mittleren (Suropa: Sinter 30 m, Sommer 50. $ic 
Steigl)öl)cuänbcruugcn infolge ber Tcmperaturfcr)man!un^ 
gen fiub fomit 5— mal größer als jene infolge ber Drucf* 
fd)manfungen. Wocf) größere llnterfcrjiebc ergeben fict) für 
bie Süfteu unb Stcppenortc. 

Sir fyabcu bisfycr bie Stetgljörjeuänbcruugen eine* 
Ballon* infolge ber tfuberungeu ber atmofpt)ärifcr)cn 3 U * 
ftäubc in s -betracf)t gebogen. Sir tonnen bcn Ballon burdj 
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(Srrjörjung b^ro. Verringerung ber SBelaftung fo auäbalan* 
eieren, bafj feine Sdjtoeberjörje, trofc ber $nberung ber atmo* 
ipr)äriicr)en 5$ert)ältniffe, unöeränbert bleibt, ©ine Drucf* 
ert)ör)ung um 1 % bebingt eine Dichte* unb Auftriebs* 
junatjme im felben s 30ca&e. Wirb ba$ ©etoicrjt bes SBaflonS 
burcr) Mnrjängung einer £aft, bie mir allgemein „SBallaft" 
nennen, um 1 % oergrö&ert, jo wirb ber ?luftrieb^unar)mc 
infolge ber Drucfoergrößerung burcr) bie oermerjrtc 33c* 
laftung gerobe ba£ öleidjgemicfyt gegolten. Der Ballon 
mirb bemnacr) feine ftörje nicr)t äuberu. Sinft ber üuft* 
bruef um 1 %, fo entlaften mir ben Ballon burcr) Abgabe 
oon S3allaft um 1 % feines ®eroicr)te3. Der ftuftriebä« 
üerminberung burcr) bie Drucfabnarjme mirb bann burcr) 
bie ©eroicr)t$oerminberung mieber bas öleict)gemid)t ge* 
Halten. (Sine Drucfäu* ober abnahmt um 1 % oergrö&ert, 
b^ro. oerringert folglicr) bie Xragfärjigfeit eine* Ballons 
im felben "ättafee. Gienau bie gleichen Überlegungen gelten 
für bie $nberuugen ber Lufttemperatur. (£iuc Drucf* 
err)ör)ung um 1 % tjat eine £>Öf)cnänberuug um 80 m jur 
Solgc, eine Xemperaturernicbrigung um 1 0 bebiugt eine 
3tcigt)ör)enänbcrung um 30 m. Die 8teigl)öf)enäubcruug, 
roelcr)e eine Xemperaturüerminberuiig um 1° bewirft, ift 
fonacr) bloß 0,4 jener, melcf)e eine Xrucfocrmcljrung um 1 % 
bebingt. Durct) Zulegen ober 9lbuel)mcu oon ^öaUaft tann 
ber Ballon alfo trofc ber Xemperaturänberungeu in gleicher 
&öt)e in Sdjmebc gehalten tuerben. (*ine Temperatur 
ert)öt)uug um 1° fann burd) Abgabe oon 93allaft gleicr) 
0,4 % be3 gefamten $allongetoid)tc$ ausgeglichen merben 
unb umge!cr)rt. (Sine Xemperaturcrljöljuug um 1° oermiu- 
bert alfo bie 2ragfäl)igfeit eines Ballons um je 0,4 %. 
3m Sommer betragen in "Sien bie mittleren täglichen 
Xemperaturfcr)tuanfungen 10°, biefe cntfpredjcn einer #ube 
rungber Xragfäljigfcit oon 10 • 0,4 = 4 %. Tie ftnberungen 

6« 
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ber Xragfärjigfeit infolge ber täglichen Suftbrudjctjman* 
tungen finb (für baS mittlere Europa) 5 — 6 mal geringer, 
erreichen alfo ben betrag t>on 1 % nid)t. gür einen Ballon 
in ber GJrö&e ber 3epPel m *£t)P^ beren fiuftöerbrängung 
19 000 m 3 ift, mürbe bie flnberung ber Tragfätjigfeit infolge 
ber Demperaturüerfcfjiebenrjeiten im Saufe eines läge* 
190 • 4 = 760 kg betragen. 3"* oer tiefften Tempe* 
ratur (im Wuguft um 5 Ufjr morgen«) mürbe ber Ballon 
bemnact) um 10 bis 11 ^erfonen meljr beförbem tonnen, tuic 
Sur 3eit ber f)öd)ften Temperatur (um 2 bis 3 Ufyr 9toct)mittag). 

Qtt $et|Ittft6aU0ii. Den feiten Stritt $ur pro!* 
tifcfjen fiöfung beS aeroftatifdjen SuftfcfjiffproblemS bübetc 
bie (SrfenntniS, ba& ber ftarre unb beSfyalb augerorbentlid) 
jcfjmere 5öef)älter fut) oermeiben läßt, roenn man bie ein* 
feitige SBirfung beS atmofpl)ärifcf)en SuftbrurfeS ausfeiltet. 
DicS roirb baburd) möglicf), ba& bie gasförmigen Äörper 
erfahrungsgemäß jeben if)uen bargebotenen SRaum aus- 
füllen unb bie Didjte eines ÖJafeS (ober genauer gefprocfjen 
oon beftimmteu Wafen roie: Sauerftoff, Stidftoff, Gaffer* 
ftoff ufro., alfo ber permanenten OJafc) bei 9taumt>eränbe- 
rungen fid) im fclben Sfta&e äufjert mie bie Spannfraft beS 
OiafeS. Leiter fann buret) bie (£rroärmung einer in einem 
Ütefjältcr eingefd)loffeueu $aSmaffe ofyne flnberung ber 
Did)te bie Spannung innerhalb gemiffer ©renken beliebig 
üergröfrert roeibcn. 

$Öir füllen ben $3el)älter mit atmofpt)ärifcf)er i*uft, 
fdjlie&eu ben Jpafyn unb erroärmen bie £>ütle. Die fÖärme 
teilt ftcr) ber eingefcnloffencn fiuft mit. &Mr roiffen fd)on, 
oajj für jeben ©rab 2empcraturerl)öt)ung bie (Spannung 
ber eingefct)loffenen £uft um V 17S ^ 0,4 % fteigt. 3öir er- 
mannen jo lange, bis bie Temperatur ber Qnnenluft auf 
273° geftiegen ift. Die Spannung fjat bann gerabe ben 
boppclten &*crt bes Wtmo)pt)ärcubrudeS erreicht, Stürbe 
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bic erwärmte l'uft burd) bic ftüllc uid)t batau gelnnbert 
merben, fo mürbe jic fid) ot)ne flnberung be$ XrutfeS auf 
Den boppelten SRauminfyalt au£berjnen. Offnen mir ben 
&at)n, jo mirb gerabe bie Hälfte ber fiuft auäftrömen, mobei 
ber $rucf oon 2 2(tmofpr)äreu mieber auf eine 91tmofpr)äre 
finft, alfo gleid) mirb bem äußeren Suftbrucfe. $ie im 93e* 
kälter oerbleibenbe Warmluft t)at nod) bie gleiche Span- 
nung mie bie Stufcenluft, aber nur metjr bie tjalbe $id)te. 
Xer Sltmofpljärenauftrieb mirb bemnacr) buret) bie Süllung 
be$ 93allon£ mit SBarmluft motjl crt)cbli<jt) Derminbert, e3 
bleibt aber boct) nod) ein 2luftrieb$reft gleid) ber &älfte be£ 
öuf tauf triebet aurütf. $er 93ef)älter mirb fomit für 1 m 3 
feinet ^Rauminhaltes nod) eine Xragfraft non 1,293/2 
= 0,646 kg geben. Qn iebem fünfte ber Cberffädje ber 
§ülle mirb bem äußeren $ltmofpf)ärenbrucfe buret) bie 
gleid) große aber entgegengefefct gerichtete Spannung ber 
ermannten gnnenluft ba$ CWeid)gemicr)t gehalten. $)er 
$tmofpr)ärenbrucf mirb baburd) jdjeinbar au$gefd)altet. 
(Ss ift be$t)alb auet) nid)t met)r nötig, $ur fterftelluug ber 
£>üUe einen formftarren Körper $u nehmen, fonbem mir 
föunen auet) biegfame ©emebeftoffe benufeen. $ie $ülle 
fyat jefct gleid)fam nur beu ürved, eine Vermifdjung ber 
marmen ^nnenluft mit ber falten Wußenluft ju üertjinbern. 
SSir errjalten bamit beu ©eißluftballou. 

$cr öaebaüon. $er atmo)pl)äri{cr)c Suftbrucf fann 
aud) baburd) auegei'djaltet merben, baß man ben Ballon 
mit einem ©afe (SBafferftoff, 2eucr)tgae) füllt, ba3 bei 
Wtmojpfyärenbrucf eine geringere Dichte befifct ale bie Öuft. 

3eber mobernc ^Ballon beftefjt au3 brei teilen: bem 
fugelförmigen Sragförper T (Abb. 17) famt 9(u$rüftung, 
ber ÖJonbel K jamt 3ubet)ör unb bem föiug R, b. i. bie 
Vorrichtung tut Verbinbung beiber. $er Xragförper ift 
faft gans in ein Wefc mit rautenförmigen Wa(cr)en ein* 
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gefcfjloffen. $iefe Idfett fid) burcf) bic Heinen unb großen 
C^änfcfügc g, G in einfache Seinen, bic WuSiaufleinen A, 
auf, roeldje an ben Guben Ofen (Scfjtaufcn) tränen. $cr 
Iragförper befiftt brei Öffnungen; *mei baoon finb freist 





-E 



Ubb. 17. ftiiflclballon T Iranförpfr mit 
aufflflffltfm 9if& X. K ftorb, K Ring, V 
«rntil, V SüUanjab (flppfnbif), * Dctne, 
U flrofec (»änfrfüfee, A Huftlaufiriurn br* 
ttc^c*. V Jlorblcincn 



Ubb. 1H. Scbnitt burdj rinrn ftuaelballon. 
H »allonhüllc, A «ullauflcincn br* *c*c« 
R ÜHiHrt, U Korblrinrn, K ftorb. V ftrntti 
(' gtarttilefoe, N Ärtfrbabn, D Reiftletet, 
F ,TÜUanjap, K SAIfpp- (Sd)lrtf-j Itint 



mnb, bie eine ant oberften Seil ber Mugcl, bic anbete 
biametral gegcnübcrliegenb. Xie obere Öffnung ift burcf) 
ba* Ventil V gcfctjloijen. Xiefes bcftefjt au* einer Mappe, 
bie burd) ,3ict)cn au einer Seine, ber ^entilleine C (9lbb. IS) 
üon bcr GJonbel aus geöffnet werben fann. &ört ber $ u fl 
auf, fo tuirb bie Ülappe burd) Spiralfcbetn fclbfttätig roieber 
gejdjlojfen. s ?(u bie untere Öffnung ift ein furjer, beiberjeit* 
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offener Sehuvaitbfacfj ber Jüllanjatt F angenäht. Xie britte 
Cffnuug ber £ftUe ift fölifeförmig'; jie reidjt Dom $entil 
bis nal)c jum Äquator. Äuf ben s .?lu*fd)uitt ift ein pafjenbcr 
Stoffftreifen geflebt ober genätjt, bie SHeijjbalju R. 9(u 
bem oberen (Snbe biefe* Streifen* ift eine Seine D bef eftigt, 
bie SHeijjlciue, lueldjc bis $ur GJonbel fütjrt. Xurd) fräftiges 
^ie^cn an biefer ^eiue Eatltt bie Üieiftbalju losgclöft werben, 
rooburd) eine flaffenbe Cffnung in ber £>üllc H eutftefjt. 
3)ie 9teiftbal)n Ijat ben ^lucef, eine möglidjft rafdjc Ent- 
leerung beö Ballon* bei ber ifanbung $u beioirfen. Xie 
(iJonbel f)at würfelförmige ftorm unb ift aus feftent .Horb 
geflcdjt fjergeftellt ; fie 
Ijeifit beeljalb jefct ge 
toötjulid) einfach ber 
.Horb. 3" bie Seiten unb 
^obcnmänbe jinb ftarte 
Seile, bie Morbleineu 
eingeflößten, bie über 
ben Cberranb oorfteljen 
unb an ben (£nbeu ttuebel 
tragen. $ ur Ätötöfhing 
bes ttorbes gehören Särfe 
aus Scgelleinroanb, für 
ben s #allaft, ber in Jorm 
ooit feinem Saab mit 
genommen mirb, bann 

bie $afd)en frUX ^luf- ,«> ^ oöfrnfr Äufldballon. 3rüUuiifl üollenbrt. 

nähme be£ s l$rOüiautey •**W*le bc* «cur* mit «attbfficfeii bclaftrt jur 

unb ber Marten, fomie 

ein SJerpatfungsplan jUtn (£tujcf)lageu ber jpülle unb enblid) 
nod) ein langet, fdjtoeres Seil, ba$ 8d)lcppjeil (Sdjleif* 
leine) E. Qm ttorbe jinb aud) bie (fnben ber Ventil" unb ber 
föeiBleine fixiert. Xie Mbb. 19, 20 unb 21 geigen ben ge* 




Digitized by Google 



88 H- 3rf)rocben unb fliegen mit $Ufe bor atmoiphnrifdien 5?uft 



füllten Iragförper, bic aufgctafelte öonbel unb bie Sanbung 
eines $allon3. 

$ie ^erbinbung jrotfd)cn Iragtörper unb ftorb erfolgt 
burd) ein meift au$ treteförmigen ^oljlamellen aufammen* 

gefefctes Skrfteifungsorgan, ben 
SRiug R. Xiefer trögt jroei 
SReifyen öon Cfen an turnen 
Seinen. Die oberen bienen $ur 
gijierung ber ttnebel ber 9lu$* 
laufeleinen A be* Wefces, in bic 
untere Cfenreifjc finb bie ttnebel 
ber Morblcmen U eingelegt. Wm 
SRing ift aud) bae Cfnbe beä 
Sdjleppfeilee E befeftigt, bas 
fdjlcifenartig ^ufammengemun* 
ben über bie &*änbc bes ftorbe* 
gelegt ift, ober „ausgelegt" beim 
fdjmebcnbcn Ballon oom SRingc 
fentrcdjt l)inabt)äiigt. 

3ur £>erftellung ber Ballon* 
, hülle oermenbet man bidjte unb 

«bb. SO. ÄiKruftuna. rinrr Qallonßonbrl ' ' 
(«JaOontorb) . SAIfiflctnr aufflrroüt. »allaft- fefte (^Cmcbe OUS ScibC Ober 
järff an brr Slufernffttf br« Äorbc* ndnflfitb. m ft m » ^ .. 

s #aumtoolle. 9t ad) 3ertig- 
ftellung ber $üllc roirb biefe mehrmals mit Seinölfiruis 
überftrierjeu, um fic gasbicfjt *u madjen. Xie gefirnißten 
Ballons l)abeu ben s JJad)teil, baß fie nad) miebertjoltem 
^iruiffeu bei l)öl)crcr Temperatur ftar! fiebrig werben. 
Sie finb jefot faft allgemein burd) bie (*mmmiballons 
üerbrängt tuorbeu. $tei biefen erfolgt bic Xidjtung in ber 
©eife, baß mittele tyei&er Taljen eine bünne ÖJummi* 
fd)id)t auf ben Stoff gebracht mirb. 

Wleidigcn»irt)to= unb ©ctoegungegefc^e bce Waeballono. 
s ^cAeid)ncn mir mit y bic l'uftbidjtc, bas (#emid)t ber 9taum* 
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eiurjcit (Im 3 ) beim $rucf p (kg/m 8 ) unb ber Temperatur t°, 
mit p', y' unb t' bic cntfprcdjenben Qköfecn für ba$ ner^ 
roenbete ftüügas, fo ift bie Sragfraft a ber 9kumeinr)eit 
(Im 3 ) be$ «allonä 

a - y - ?' ( k 8)- (69) 
3ufoIge (41) fjaben mir für 2uft 

Suft: p = R • T (70) 



p = R T 

7 

SüllgaS: p ' = R' - T. 

7 



(71) 




Abb 21. OaOonlanbuno.. fcülle halb entleert, üint« in halber fcöbe bae <Ua«aii»lam>enttl. 

Steigt ber SoOott mit offenem Jüllanfafe, fo bleibt 
ftetfl p = p' unb ba für p = p', T = T' au$ (70) unb (71) 

foIflt } = { - 8 (72) 

unb rairb 



a = p - - p 
RT R'T' 



-&(i-8-f) wi 

a-y(l-8- l) (IBA) 

Jür b = 760 mm, T = T' = 273 b. i. t = 0° mirb 
beerjalb bic Iragfraft t»ou 1 m 3 bc$ ©attomntjalteä a 0 760 , 
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90 H- 3ctm>cbtn uub Jürgen mit vilfe ber atntojpfyärifdirn £uft 

mcun mir bie Xrudc p, p' butd) btc v #arometerftäubc b, b' 
erfcfreu zufolge (72), (73) uub (73 A) 

« 700 _ /i _ v 

d ° -R-273 (1 S) 

uub beim Xrucf b b 

a ° = R 273 ^ ~~ 
Daraus folgt a b __ a 7ß0 . b - 

a ° ~ a ° 760' ( ' 4 ' 

Die 2ragfraft pro Ütaumeintjeit nimmt fonad) bei 
gleid)blctbenber 2uft- unb OJastemperatur proportional 
bem Suftbrutfe ab. 

Wit nehmen an, bafj bie £uftbid)te in &öt)e bea unteren 
$ole£ eine* fugeiförmigen SöallouS biefclbe fei mie in ber 
£>ö()e bes oberen ^Soles. Stegen ber $lbnarjmc ber £uft* 
bid)te mit ber £>öt)e ift biefe $nnal)me uid)t ftreng autreffenb. 
Da bei ber (Srljcbung um 1 m ber Suftbrud unb fomit aud) 
bie üuftbid)tc um runb Vsooo it)rc« Wertes abnimmt, alfo 
in 16 m £öf)e nur um 16 • y 8O0O = 2 / 1000 = 0,2 % fleiner mirb, 
fönnen mir bei ben praftifet) gerootmlid) in $tetracr)t forn- 
menbeu ^allongröfjeu oon 1200 bis 3000 m 3 (bei Äuget* 
form entjprecrjenb einem Durdjmeffer oon 13 bis 18 m) 
ben CHnflufj ber Dicrjteänberung mit ber &öl)e auf bie Drag* 
fraft gauft oernad)läffigeu. Unter biefer SSorausfe&ung ift 
bie Dragfraft jeber SRaumeinrjeit bes ^allonintjaltes bie 
felbe. 3ft nlfo V bie £uftoerbrängung be$ Ballons, a 0 b bie 
Xragfraft oon 1 m 3 , fo mirb bie gefamte Xragfraft A bes 
Ballon* gegeben fein burcr) 

A - V • a 0 b (kg). (75) 

3ft G (kg) bas fteiamtgetuitfjt ber &üüc, famt flu** 
rüftung unb ber Belüftung (Korb famt 3uljalt), fo befifet ber 
Ballon bie 3tcigfrnft S, alfo 

S = A ~ G = V • a 0 b - G. (76) 
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Irogfrafl unb Steigl)öt)c bei* @a*ballon*. 91 

3 c „aftbem s ^ A _ G > 0 

rvixb, fteigt ber Ballon frei auf, bleibt ofjne Drud auf bie 
Unterlage in Sctjmebe ober übt auf bie Unterlage einen 
Xrud (G — A) au£; in biefem galle fann alfo ber Ballon 
öon felbft nidt)t auffteigen. 

$ie allgemeine @cr)roebebebingung lautet fonacr): 

G = A — G = V • a 0 b — G = 0 

ober V • a 0 b = G. (77) 

9)tit suneljmenber §öf)e fin!t ber Suftbrud unb bamit 
auet) bie 2uftbict)te; bie Sragfraft ber SRaumeinfyeit be£ 
93alloninljalte3 nimmt ab. 53ci offenem güllanfafc ftrömt 
nämlid) beim Mufftieg infolge ber 91bnaf)tne be$ atmo* 
fpl)ärifct)en $rude£ ununterbrochen ÜJa£ au$; e$ finft ber 
ÖJa^brucf unb bie Xidjte be# 3üllgafe3 im felben s J!)Jajje roie 
in ber atmofpf)ärifd)en Suft. kleiner ate a 0 b barf bie Trag* 
fraft pro 9iaumeinf)eit nid)t werben, tuenn bas öemidjt G 
nod) in 6ct)roebe gehalten roerben foll. $lue> (74) unb (77) 

f0l9t a b - G - a ™> • b Hfi) 

a 0 - v - a 0 - ?60 {its) 

$amit roirb ber Üuftbrud in ber marginalen Scfjiucbe* 
t)ör)e H, ber Scf)mcbebrud b ^u 

b = 7(50 • • v (79) 

$>ie jum £uftbrud b gehörige $>öf)e H finben mir au£ ber 
barometrifdjen $öf)euformel (49) ober biö $u ©öfjeu oon 
etroa 3000 m mit prafti(d) genügeuber QJenauigfeit au£ ber 
s J?ät)erung^formel (50), meldje jebe logaritf)mifcr)c föed)* 
nung entbeljrlid) mad)t. 

2)ie nacr) (79) berechneten $rude unb bie biefen eut ; 
fprecr)enben £öf)en gelten aber nur unter ber ^orauöfefcung, 
bafj Suft unb Süllga* ftete biefelbe Temperatur haben. 
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Wit bezeichnen bic für biefcn Jall crjiclbare Warjmalrjörjc 
alä bie Wormalf)öf)e. Wir wollen nun ben CSinflug öon 
$empcraturänberuugcn beä güllgafcö auf bic Sragfärjtg* 
feit urib bie ©teigtraft rennen lernen. Ufimmt bie %em* 
peratur beä güllgafc£ unter bem (Smfluffe ber (Sonnen^ 
ftrafjlung auf bie &üllc su, jo fteigt bie Spannung be$ ©afeS. 
(53 mufj folglich buret) ben offenen güllanfafc ®a$ austreten. 
$ie $id)te be3 güllgafeä tuirb jonad) abnehmen unb bic 
Sragfraft ber föaumeintjeit bes Ballon* roadjfeu. 

Bei 28affcrftoffüllung nimmt bie $ragfäf)igfeit für 1° 
Temperaturerhöhung be3 güllgafeS um } pro Wille $u; 
bei güllung mit 2eucf)tga3 um i %. (Jin Ballon mit 2euö)U 
gaäfüllung ift fonad) gegen ben (Sinflufc ber @onnenftrar> 
lung 10 mal fo empfinblid) roie ein SBafferftoffballon. 

28ir miffen fcf)on, ba& bei einer Berminberung ber Trag* 
fät)igfeit um 1 % jeber Ballon um 80 m fteigen mujj, roenn 
er mit ber umgebenben £uft mieber im GHekfygetxndjt fein 
foü. Sine Bcrmcfjrung ber Tragfähigkeit infolge Tem* 
peraturert)öt)ung bes Jüllgafes hat biefelbe Söirtung roie 
eine Ballaftausgabe. Steigt bie Tragfähigkeit eine* mit 
SBafferftoff gefüllten Ballons bei ber Temperaturerhöhung 
um l°um J pro Wille, fo mufj fict) bemnad) ber Ballon um 

' l U ' 1 io = - m fteben, menn er mit ber umgebenben 
Suft mieber im ölcict)gc!uid)t fein foll. 5Bei £cud)tgaä* 
füllung ift bic flnbcruug ber Tragfähigkeit 10 mal fo groß, 
bic ©tctgr)öf)cnänbcrung alfo 10 • 2 = 20 m. 

3ft bic Ballonhülle beim Mufft teg nur aum Teil mit 
OJas gefüllt, fo fagen mir, ber Ballon fei fd)laff. Der äußere 
^uftbruef preßt bie £mlle fo ioeit ,utfammcn, bte ber QJegen* 
bruef bc$ WafeS gleich mirb bem ^uftbrud. 

Ta mfolgcbeffen fein ®a$ burd) ben güllanfafc ent* 
meicf)cn fann, fteigt ber 8d)laffballon mit unoeränberlicrjcm 
(yasgeroicht. Tas güllgas öel)nt fid), eutfprccr)enb ber Mb* 
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nafyme be$ ^uftbrudes, mit aunefjmenbcr £>öf)e au$, bi$ e£ 
fdjlie&lid) ben ganzen SRaum auffüllt. Xer Sdjfaffballon 
gef)ord)t roäfyrenb be$ 5luf* unb Wbfttege* nid)t benfelben 
GJefefcen roie bet *ßraUballon unb mu& beStjalb felbftänbig 
befyaubelt werben. 

Im 3 güUgoö roiege beim $rud p unb ber Temperatur 
t°, / k g- 3«flen mir ein Volumen 1// fyerauä, jo roiegt 
biefe£ \lyf • y = 1 kg. (Sine ®a$mcnge oon 1 kg ®eroid)t 
nimmt fonaef) ben 9iaum 1/y' m 3 ein. 3)ie Tragfraft ift 
immer gleicf) bem (#eroid)tsunterfd)iebe gleicher föaum* 
infyalte Suft unb <Vüllga$. 2tls SRaumeiuljeit neljmen mir 
t)ier nid)t roie früher 1 m 3 fonbern \\y m 3 b. i. ben ber 
®eroid)t$einf)eit 5üllga£ entjpredjenben föauminfjalt. $er 
gleiche SRauminfjalt iiuft roiegt, roenn y mieber baä öJemidjt 
ber 9taumeinfyeit ift y • 1// (kg). $$on biejem *iuftgeroid)t 
ba3 QJeroicr)t be3 gleichen ^Rauminhalte* QJas b. i. 1 kg ab 
gebogen, folgt bie Tragfraft ber (Broich tseuujeit Süllgas 

$a zufolge (72) s y ' /y für ein gegebenes Was eine 
unoeränberlidje (VJröfce ift, aljo unabhängig oon 3>rud unb 
Temperatur, gilt bie* aud) oon a s . s #etm 8d)laffballon 
betjält alfo bie 2teigfraft mit ftuuelunenbcr £>öt)e it)reu s $ert 
unoeränberlid) bei, fo lange, bis ba* jid) ausbefynenbe 3üll* 
gas bie $>ülle gau* erfüllt, ber 3cf)lajfballon alfo prall roirb. 
3oroie bies ber Sali ift, änbert f id) bie Tragtraft naef) ber 
frütjer abgeleiteten GHeidmng (74), nimmt alfo proportional 
bem Suftbrud ab. 

3cber jinfeube Ballon roirb infolge ber 3ujtnnmen* 
brüdung bes Süügafe^ burd) ben äuneljmenbeu l'uftbrutf ju 
einem 3d)laffballon. Tie Üuftoerbrangung toirb geringer 
unb bie Tragfraft muß besljalb mit abneljmenber £>öf)e 
unauSgefefet fleiner roerben. Ter 3d}laffballon fallt besljalb 
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94 II Schweben unb fliegen mit ftilfe bet atiito)pl)ärifri>en £uft. 

bis aut (£rboberfläd)e burd), wenn bec ftall nic^t burd) 
93allaftau3gabe frütjer gebremft mirb. Ö5cfcf>ief)t bie£, fo 
fyört ber gall auf unb ber Ballon nimmt bei ber geringsten 
meiteren S8allaftau3gabe eine auffteigenbe 93eroegung an 
unb fteigt mit gleidjbleibcuber (steigfraft bie jur fcöfje, oon 
ber er fyerabgef unten ift. Xie Steigbcmegung lann folg; 
Her) nur burd) öffnen bes $entü*3 gebremft werben. 

Xas Jüllgas eines auffteigenben Scrjlaffballons betjnt 
fid), cntfprecfjenb bem abnefymenben äuftbrud, aus. (£s 
überroinbet babei ben äußeren fiuftbrucf unb Iciftet Arbeit 
auf Stoßen feiner Wärmeenergie. Wenn mir oon bem 
Wärmcaustaufd) burd) bie ftüllc abjefyeu, bic 9lusbef)nung 
bes Jüllgafcs; mie mir fagen, abiabatifd) erfolgt, mujj fid) 
ba$ ^üllga$ beim Wufftieg abfüllen. Wenn auf eine ab^ 
gefdjloifcnc Öasmaffe eine gemiffe Wärmemenge übertragen 
mirb, fo Ijat biefe ^mei Wirfungen $ur 5olge: bie lern 
peratur bes öafes fteigt, auglcid) tritt eine cntfpredjenbc 
iRaumaunarjmc bes (tfafes ein. Xa babei ber Öuftbrud 
übermunben merben mufc, mirb auet) eine beftimmte Arbeite 
menge r»crbraucf)t, meldje auf Soften bes Wärmeinljaltcs 
bes (^ajes gcleiftet mirb. (£s lägt fid) geigen, bafj bei ber 
(Srfjebuug um je 101,6 m ober runb 100 m fid) bas güllgas 
(Wafferftoff, £eud)tgas, Warmluft) um 1° abfüllen mufe. 
gür bie Xemperaturänberuugen bes güllgafes bei Steig- 
unb 8infbemcgungcu bes v $allou3 gilt alfo basfelbc ©efefe 
mie für bic flubcrung ber Temperatur frei fteigenber ober 
finfenber 2uftmaffcn. 

3u s })Jcercsf)ör)e ift ber mittlere Xrud auf 1 m 2 gleid) 
10 333 kg. 3n 2S0 m £>öl)e mirb ber mittlere Xrud glcict) 
10 000 kg ober 1 kg auf 1 cm 2 . Wir be$eidmen biefen Xrud 
als bie mctrifcf)e Wtmofpljärc. Xurcf) bereu Ginfütjruug 
merben bie ^^Wcuredjuuugcn, in benen Xrudgröfjen bor* 
fommcu, mcfcntlicr) ücreinfod)t. Xa bie mittlere $>ör)e ber 
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Crte, oon benen ^allonaufftiege au$ unternommen roerben, 
crf)eblid)e Werte befifct («Sien 202 m, Berlin 40 m, $ari$ 
50 m), ift e$ aud) aroecfmäfjig, ftatt beS 3#eere3nioeau bie 
8eef)örje ber metrif d)en Sltmofptjäre b. t. 200 m atö $er* 
gleidjsnioeau au nehmen. !8et ber (*rl)ebung um 100 m 
nimmt ber Öuftbruef um 100 • Vsooo = V 8 o ab, er ift alfo 
100 m rjörjer b. i. in 380 m oon 10 000 kg auf 10 000 - 
10 000 • Vso = 9875 kg gef unten. 

Wir nehmen ein ät)liubrifd)es ÜJefäft, in bem fid) ein 
Stolben mit möglidjft geringer Reibung unb luftbicfjt a\u 
liegenb oerfcfjieben läfjt. Sie Üolbenflädje fei 1 m 2 . Wir 
ftellen ben ftolben fo ein, ba& ein OJaeraum oon 1 m 3 ab- 
gegrenzt mirb. bringen roir ben ^t)liuber 100 m fjörjer, 
fo roirb infolge be£ um Vso Heineren ^uftbrucfcv ber Molben 
mit einem Drucfc oon 125 kg nad) oben gebrücft. $a$ ÖJaö 
berjnt fid) um 1 / m au$ unb fd)iebt babei arbettöleiftcnb ben 
Molben *urücf. Qnfolge biefer Wrbeitelciftuug fül)lt fid) ba* 
Was ab. 3"* (Srtoärmung oon 1 m 3 eines ber für bic üuft 
fcfnffafjrt in $tetrad)t fommenben Wafe bjiu. Oiasgcmifdje 
(Wafferftoff, £eud)tga*, Warmluft) um 1° ift bei 15° unb 
bem ^rucf einer metrijcrjen Wtmofpljäre eine Wärme oon 
0,284 Wärmeeinheiten (Malorien)notmenbig. Ta eine Wärme* 
einfjeit einer Arbeit oon 427 mkg gleichwertig ift, entjpridjt 
obige Wärmeenergie einer 9lrbcit*lciftuug oon 120 mkg. Wafjc 
ebenfo groß ift bie Arbeit, meiere ba* im ^nlinbcr abgejperrte 
0a3 bei ttberroinbung bes äußeren Jüuftbrudcö oon 9S75 kg 
auf bem Wege oon 1 80 m ^u leiften Ijat, benu e* ift 9875 . V« 0 
= 123 mkg. 2)ie &öl)e, oon tuelcrjcr mir ausgeben, ift gleict) 
gültig, ba bic rclatioc Slbnafymc bes Xrucfe* bei ber C5r- 
t)ebung um 100 m in jeber £>öl)e biefclbe ift unb in gleichem 
SMafje aucr) bic ^ur (frmärmung oon 1 m :i (*Ja^ um 1° er* 
forberlidje Wärmemenge, entfprccfjenb ber Xicfjteoermin* 
berung, Heiner mirb. 
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96 Srfjroeben unb fliegen mit Jpilfc ber attnoiptjärifdjen i'uft. 

©et einem Ballon öon 2000 m 3 Inhalt, ber fid) rafd) auf 
eine #öhe öon 2000 erhebt, fühlt fich bemnad) baS ftüllgaS 
um runb 20° ab. (SS tritt aljo zufolge ber üorauSgehenben 
Ausführungen eine Vermehrung ber Tragfraft um 20 • i 
= 5 pro Wille b. i. (2000 . 1, 1) . 7 1000 = 10,5 kg ein, unter 
ber VorauSfefrung, bafj bie Temperatur ber Atmofphäre 
nach oben f)\n fich nicht änbert. Xa bie Temperatur ber 
Suft mit ber §öf)e im allgemeinen abnimmt, mitb ber 
Unterfchieb geringer fein. 93ei einem Temperatur*©™* 
bienten öon 1° mürbe bie abiabatifche Temperaturabnahme 
beS JüHgafeS genau ber Abnahme ber Lufttemperatur mit 
ber §i>he gleich fein, eine #nberung ber Tragtraft mürbe 
alfo nicht eintreten. 

3ft ber ©rabient in ber Atmofphäre fleiner als 1°, fo 
fönnte ein praller Ballon, ber öor SSärmeauStaufch ge* 
fchüfct ift, nicht finten. DaS SüllgaS mürbe fich beim @infen 
beS Ballons um 100 m um 1° ermärmeu. Da bie Suft* 
temperatur nach °er VorauSfefrung bei ber 8entung um 
100 m um meniger als 1° zunimmt, mürbe baS SüIlgaS 
märmer als bie umgebenbe Suft. Die barauS folgenbe 
6teig!raft mürbe beu Ballon mieber in bie ©leichgemkhtS* 
läge jurüeftreiben. DaS QHeichgcmicht beS Ballons ift bem* 
nach m biefem Salle ftabil. Dabei ift aber öorauSgefefct, 
ba& eine Temperaturänberung beS güllgafeS burch Strah* 
lungSeinflufj nicht eintritt; bieS ift ber gall, menn ber ©aüon 
fich ftänbig unter einer bieten SBolfenfchuht t)ält Erfolgt 
bie Jatjrt im Sonncujchein, fo übermiegt ber (Sinflujj ber 
©cftrahlung gegenüber ber Abtüblung infolge ber AuS* 
behnung beS JülIgafeS. 

Die Bahn einet Ballonfahrt, bie im Sonnenfchein ober 
bei mechfelnb bemölttem Gimmel unternommen mirb, fefct 
fich «uS einer töeil)e öon Siefen aufammen mie bie Abb. 22 
an einem tt)pifcf>en Beifpiel ^eigt. 
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Oer lenkbare Ballon. 

$ad ^ortrteb^roblcm. 3n einer üolKommen un* 
beroegten 9Umofpt)äre toürbe bet getootmlictje Äugelballon 
ftänbig über bem Orte ber (£rboberfläd)e, über bem er 
gerabe fd)tr>ebt, ftefyen bleiben müffen. ($r fönnte fid) ttofu* 
burcr) Abgabe oon SBattaft beaierjungStueife 3* e *) en oer 
$entüleine in berfelben Lotlinie nad) oben ober unten be* 
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Hbb. St. Diagramm einer Ja^rt im ftugelbaOon. Äuf ber fBagretyen bie ^lug^eiten, auf 
ber fiotrecbten bie $5brn aufgetragen, ftabrt oon Cffpitalier unb $utt*$oiteoin, aufgeführt 
am 1». 3uni 188« im ©aHon £e $ong'$oa (540 nr, fBafferftoffiWung). BaOaftgentät bei 
ber Äuffa^rt 135 kg, »erbraudjt 1*5 kg, JBaDaft bei ber ßanbung 10 kg. gabrtbauer 
sSrunben, jurüdgelegte Strafe 170 km. mittlere ©efAminbigfeit 21 km in ber Stunbe. 
«ufftieg in C^alaii, fianbung in ©ranb-Suc* (Sartbe). 

roegen, eine 3$erfd)iebung in ioagred)tem Sinne ift aber 
nur möglid), tuenn toxi burcr) eine roagrcd)te beroegenbe 
Straft eine ifjr gleiche ober entgegengerid)tete Stüfcfraft 
erzeugen, roeldje alä Vortrieb rtrirft unb ber Waffe be3 
Ballons eine 93efd)leunigung in be$ug auf bie ü)n um* 
gebenbe atmofprjärifcfje Suft erteilt. 

$ie erforberlid)e 3tü^traft r ber Vortrieb, !ann nad) 
benfelben 3ttett)oben erzeugt roerbeu roie ber junt Sd)it>e* 
benberr)alten eine3 Jlugförpet^ nottuenbtge aerobrjnamifcr)e 
Auftrieb. 9Ule Skrfarjren berufen roieber auf folgenbem 

*Sd)« 10 : 9t i m f ü b r , Suftfaiiffabrt. 7 
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98 n. Sieben unb fliegen mit $tlfe bct atmoft>$äri|d>cn fiuft. 

gemeinfamen ^rinaip. SBirb einer SRaffe m bie ©efcf)leuni* 
gung y erteilt, fo ift ba$u eine bemegenbe ftraft K erforber* 
Itci), bie mir proportional ber bemegten SÄaffe unb ber it)r 
erteilten 93efcr)leunigung fefcen, alfo K = m • y. (£3 tritt 
erfahrungsgemäß ftetö eine ber bemegenben Straft gleiche 
aber entgegen gerichtete Äraft auf, bie mir bie ©tüfrtraft 
nannten (SReattionSprinaip ber ©techanit). 3ft bie ©tüfr* 
traft lotrecht, fofjeifjt fie Auftrieb, ift fie magrecr)t: Vortrieb. 
Die 93emegung ber ©tüfcmaffe m erforbert ben Slufroanb 
einer Arbeit, melcfje mir bie $ortrieb$arbeit nennen, ftüz 
biefe gelten genau biefelben ©äfce, meiere für bie HuftriebS-, 
b$m. ©cf)mebearbeit fct)on abgeleitet mürben, ©oll bie 
$ortrieb$arbeit möglicr)ft Hein merben, fo muß alfo mieber 
bie ©tüfemaffe möglichft grofj, beren $3efcr)leunigung aber 
möglichft Mein genommen merben. $lm geringften mirb 
bie $ortrieb$arbeit, roenn als ©tüfemaffe bie gan$e (£rb* 
maffe genommen mirb. $ie$ ift bann ber gall, menn ber 
©chmebeförper buret) ein unauSbefjnbareS ©eil, baS in 
ber feften ©rbfrufte oerantert ift, buret) bie rurjenbe &tmo* 
fphäre oormärtö beroegt ober in ftrömenber Suft über bem« 
felben Crt in ©cr)mebe gehalten mirb. 3m erften 5flHe t)at 
ba£ ©eil ben fiuftmiberftanb aufzunehmen, im jmeiten ben 
Sötnbbrucf. 3ft W (kg) ber «etrag be$ Suftmiberftanbe* 
gegen ben Ballon, ber mit ber gleichförmigen ®efcr)minbig* 
feit v (m/sec) burch bie ruhenbe $ltmofphäre oormärtä be* 
megt mirb, fo hat bie SBinbe, melche bad ©eil aufrollt, menn 
mir üon ber Reibung abfehen, bie Arbeit A $u leiften unb e$ 

* A = W • v (mk&sec). (81) 

$iefe Arbeit mirb öollftänbig oerbraucht $ur übermin- 
bung be$ 2uftmiberftanbe3 W gegen ben ^allonförper auf 
bem $$ege v in ber 3^ lem h e ^- vorgegebener gort* 
fchreirungägefdjminbigieit v r)änQt bie Qköfje ber erforber- 



Digitized by Google 



(Srjfugunfl ber mogre^ten Srü&fraft (be* «ortriebe«). 



99 



liehen Antriebäarbeit bloß ton bcm ^Betrage be$ fiuftmiber* 
franbeä W gegen ben Stollonförper ab. Der Suftmiberftanb, 
ben ber Ballon bei ber ftortbemegung buret) rufjenbe Suft 
erfährt, fefet fict) aufammen au$ bem Staubrud W b an ber 
©tirnfeite, (93ug), bem ©nugbrud W h an ber SRüdfeite, 
(£>ed), unb bcm SReibungämiberftanb W r an ber Seiten* 
Oberfläche be$ $ragförper$ alfo 

W = W b + W h + W r . (82) 

3ft 0 ber größte Cuerfcr)nitt be£ $ragförperä, Sl bie Cber* 
fläche, finb weiter v unb % 93ei$af)len, meldje mefentlid) t«on 
ber gorm unb ben Abmeffungen be$ SragförperS abhängen, 
}o tonnen mir W b unb W h in erfter Annäherung in ber gorm 
jd)reiben 



W b + W h = V y0 (82) 
W r = T-y-Ä.J, (8 2') 

aIl ° W = r (r® + i- £) •-. (83) 

Damit mirb bie Arbeit, meldje $ur bauernben Über* 
minbung be$ SuftmiberftanbeS W bei ber gortfdjreitungS* 
gefchminbigfeit v in ber 3eiteutf)ett verbraucht mirb, au* 
foIßMöO) A = w . v = y . (v . e + tÄ) .v_-. (84) 

Durch 0 unb Sl ift ber Rauminhalt be£ V ©allon* be* 
ftimmt unb fomit auch beffen Iragfraft. Die Abhängigfeit 
ift aber fehr fompli$iert unb allgemein burch eine Glei- 
chung nicht barftellbar. 2Bir müffen un$ be^halb mit ber 
Diäfuffion ber GH. (84) begnügen. 33ei oorgegebenem V 
mirb ber ©tirnmiberftanb um [o fleiner merben, je fleiner 0 
ift. Soll bie $ragfraft beä Ballons biefelbe bleiben, fo muß 
beffen fiänge entjprechenb größer genommen merben; e$ 
mächft be^halb Sl unb bamit auch oer föeibungaroiberftanb. 
Da$ Verhältnis ber Sänge be$ Xragtörperä *u beffen 
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größtem Durdmteffer nennen mir bie <3trecfung. Diefe 
wirb bann ben günftigften SBert haben, wenn ber SReibungS* 
roiberftanb gerabe gleich ift ber Summe be£ Vug* unb #erf* 
ttriberftanbeS. 9feben ® unb ß ift bet gortfd)teitung$ttriber* 
ftanb aud) nod) roefentlich abhängig bon v unb r alfo ber 
gönn be$ Vug* unb $edteile$ be3 XragförperS unb ber 
Plattheit beffen Oberfläche. Unter fonjt gleichen Umftänben 
toitb ber SBiberftanb um fo geringer fein, je fdjärfer suge* 
fpifct ber Vug* unb fcecfteü be3 $ragförper$ ift. (£benfo roie 
bei ber Strecfung finb aber aud) für bie 3 u fpifc u "9 ™* 
fonftruftioen Gkünben in ber ^rarte ©renken gefegt. 
Kenten wir un£ bei einem Ballon oon gegebener $rag* 
fraft für bie 8trecfung unb bie 3 u fP^ un 9 °i e öünftigften 
Söcrie genommen, fo roitb ber gottfchteitungSroiberftanb 
auf ben fleinftmöglichen SBert ^erabgebrüeft. tiefer roirb 
megen beS großen Rauminhaltes beS VallonS im Vergleiche 
5ur Xragfraft (1 m 3 trägt bei SSafferftoffüllung bloß 1,1 kg) 
nod) immer fehr erheblich fein. Da ber Suftmiberftanb au* 
folge ©1. (83) im quabratifchen Verhältniffe jur gort* 
fchreitungSgefchroinbigfeit roächft, nimmt bie jut er^ielung 
einer gegebenen gluggefchnrinbigfeit erforberliche Arbeits* 
leiftung in tubijd)em Verhältnis au; um bie boppelte ©e* 
fchminbigfeit au erreichen, märe bemnad) fchon bie achtfache 
^Irbeit^leiftung nötig. 

$Bir roollen äunädjft einige Veifpiele oon Verfahren $ur 
Vortrieb^erjeugung betrachten. 28enn biefe aunächft auch 
feine praftifche Vebeutung haben, fo ermöglichen fie boch 
eine einbringliche Vetanfd)aulid)ung ber in Betracht fom* 
menben mechanifch*Pht)fifaltfd)en ^rin^ipien. 

Die $(tmofphäre hat eine größere Dichte als baS gütlgaS 
(SBafferftoff , 2eud)tgaS); eS ift beSfjalb auch baS lotrechte 
Drudgefälle in bet atmofphärijd)en 2uf t größer als im güllgaS. 
Die #öhe, um welche roir in einem ÖJafe ftcigeu muffen, 
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bamit ber 3)rud auf 1 m 2 um 1 kg abnimmt, nennen mir 
bie fpe^ififc^e Dtucf^ö^e. Xiefe folgt au£ ben früher an* 
gegebenen SSerten be£ $>rude£ unb ber Xidjte für atmo* 
fp^ärifd>e Suft bei ber Hebung Dom 5Keere3nioeau unb 
0° su 0,77 m, für SBafferftoffgaS 11 m unb für 2eud)tgaä 
1,7 m. $ie §ülle erfährt beSfyalb einen mit ber §öl)e &u* 
nefymenben Xmd, beffen SRittelfraft mir al$ Auftrieb be* 
äeid)net fyaben. 

2Bir hätten einen fpinbelförmigen Ballon öon 10 m 
$>urd)tneffer. Wbb. 23 jeigt bie $)rudoerteilung in ber #ülle 




Abb ,23. (BatfcriKforrtriliing in brt $üUf eine« 5pttibaUon4 



unter ber $orau3fe|$ung, ba| an ber Unterfeite beä Trag* 
torperä fein Überbrud gegen ben atmofptjärifdjen fiuftbrucf 
beftefyt. Xie$ mirb ber Sali fein, menn burdj ein 2od) (oon 
übrigen^ beliebig tleinem $urd)meffer) in ber £>ülle $rud* 
auSgleid) ftattfinben fann. 9ln ber Unterfeite be£ Trag* 
förperö fei ber Suftbrud 10 000 kg auf 1 m 2 (entfprecfyenb 
einer 9Keere3l)öt)e oon 280 m ober einem £uftbrud oon 
735 mm unb einer Temperatur oon 0°). 2lm Cberranb be3 
XragförperS ift ber Suftbrud auf 9988 kg, ber güllgaSbrud 
auf 9999,15 kg gefunfen; e3 beftet>t alfo ein überbrud oon 
innen naef) außen, eine freie Spannung, oon 9999,15 — 
9988 = 11,15 kg auf 1 m 2 . Die lotrechte Xeilfraft ber 
WitteHraft aller biefer freien Spannungen ftellt bie Straft 
bar, meldje wir bisher bie Tragfraft genannt fyabcn. 



ä 
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2Bir fefcen in ber $>öt)c ber £äng$ad)fe be$ $ragförpers 
einen 5t)linbri}cr)en Stufcen an unb fdmeiben einen beffen 
Durdmteffer entfprecrjenben freteförmigen Seil bet ©allon* 
f)ülle roeg. Da bas SüllgaS in bet $öt)e ber SRitteladrfe 
zufolge bet angegebenen fpeaififcrjcn Drudt)ör)en eine 
freie Spannung t>on 9999,58 - 9994 = 5,58 kg/m 1 fjat, 
mirb e3 mit einer bie[em ttberbrude entfpred)enben ©e* 
fdjroinbigfeit auSftrömen. 33e5eicr)nen mir mit p (kg/m*) 
ben Ctberbrucf be3 güllgafeS über ben Mtmofprjärenbrud unb 
mit € befjen Dicr)te, jo tft bie Drudt)ör)e h be3 ®afe$ $u* 
folge (44) h = p/<* unb e$ beftet)t jufolge (55) aroifdjen h 
unb ber ©efd)roinbigfeit v, mit roelcr)er ba3 5&Hö a * öue^ 
ftrömt, bie 93ejier)ung 

v = V2g. h = ]/2 g • J (m/sec). (85) 

®ei SBafferftoffüllung mirb <* = 0,0827 (kg/m 8 ) alfo 

v = 15,4 Vpl Die Wu3ftrömung3gef(f)roinbigfeit in ber 

fcörje ber 9Hittelad)fe ift alfo v = 15,4 V^58 = 36,4 m. 
Der üuerfdjnitt be$ 2lusftrömungöftufcen$ fei 1 m 2 , bann 
f liefet in 1 sec eine ©anmenge oon runb 36 m 8 au3. Diefe 
roiegt 0,0827 • 36 = 2,97 ober runb 3 kg, itjre Sttaffe ift alfo 
3/9,81 ober runb 3 / 10 kg. 

3m SBerjälter ift ba$ güllgaS in SRurje. ©nbe ber 
WuSflu&öffnung befifct e$ zufolge ber t>orau$get)enben 
SRedjnungen eine beträd)tltcr)e StrömungSgefcrjroinbigfeit. 
(Sin Übergang oon Oiufje in Bewegung fann nicr)t or)ne ba$ 
SSorfjanbenfein einer s #efd)leunigung erfolgen. (£3 muß 
fonacr) baä öJa$ im 2lu£ftrömung3ftu&en eine SBefdjleunigung 
erfahren tjaben, alfo ber (£inroirfung einer Straft unterlegen 
fein. Die bcfdjleunigenbc Straft bilbet bie freie Spannung 
be$ SüIIgajee. Sie roirft aber nid)t blofe in roagredjtem 
Sinne, fonbern nad) allen 9tid)tungen. Der lotrecht nad) 
oben gerichteten Spannung l)ält im Scrjroebesuftanbe bie 



Digitized by Google 



Vortrieb eine* »aaflrecfjten ©a*ftrnbler. 



103 



nad) unten mitfenbe (im herein mit bem ©etoid)t3brud bct 
.V)üüe jamt SluSrüftung) baS ©leichgemicht; in magred)tem 
©inne mirb ba£ beftehenbe $rudgleichgemicr)t geftört, fomie 
mit bic Öffnung im ©tufoen freigeben. $utch ben $>rud 
beS güllgafeS werben bie öor bet Öffnung liegenben ®a$* 
maffen befcr)leunigt, fie geraten in Bewegung unb ftrömen 
aus. %n it)re Stelle treten neue ©aSmafjen, welche wieber 
befcr)leunigt werben, auSftrömen unb fo fefct ficr) baS ©piel 
fort. 2Bir wiffen fdjon, baß ftetS eine bet ©tüfefraft gleiche 
aber entgegengefefrt gerichtete bewegenbe Äraft auftritt; 
biefe wirft auf ben Sragförpet als Vortrieb. SBir erfennen 
fofott, baß ber Vortrieb in unferem 93eifpiel nicht größer 
werben fann, als ber GJaSbrud in ber $öhe ber ftuäfrtö* 
mungSöffnung. 5>ie föotmenbigteit bet (Gleichheit ber be* 
wegenben Shraft, welche baS auSftrömenbe ©a$ befcr)leu* 
nigt unb ber ©tüfcfraft, meiere auf ben Sragtörper wirft 
unb ^ier als Vortrieb erfdjeint, füllen mir unmittelbar, 
wenn mir unS ben Ballon burd) einen lotrechten ©d)nitt in 
$mei gleiche Hälften verlegt benten unb biefe butch je eine 
©cf)eibewanb abfließen, bringen mit an bet ^weiten 
§älfte gleichfalls einen ©tufcen an berfelben ©teile unb t»ou 
genau benfelben Slbmeffungen an mie an ber erften unb 
öffnen beibe zugleich, fo mirten bie entftehenben ©tüfeftäfte 
einanbet entgegen, ©ie muffen genau gleich gtoß fein, meil 
jonft eine fortbauernbe Bewegung ber beiben Behälter nad) 
einer beftimmten ©eite eintreten müßte, bie mit abet nicht 
anzugeben müßten. 

Untet bet (Sinmitfung bct als Vortrieb mirfenben ©rufe* 
traft nimmt ber Ballon eine magrechte <3Jefd)winbigfeit 
gegenüber ber ihn umgebenben Suft an unb erfährt babei 
einen bet ©efcr)winbtgfeit entfptecheuben Suftwibetftanb. 
$er zahlenmäßige SSett beS SuftwiberftanbeS ift außet oon 
bet ©töße unb bet Sonn bes bewegten Körpers auch noch 
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toefentlid) oon ber VerfcfyiebungSgefötoinbigfeit abhängig 
unb tuädtft im quabratif djen Verfyältniä %u biefer. $ie Slug* 
gefdjminbigfeit be£ SöaIIon£ tann be£l)afb nut fo lange $u* 
nehmen, bis bem Vortrieb burd) ben als SRüdtrieb mir* 
fenben £uftmiberftanb baS <3JIeid)gemid)t gehalten wirb. 
Sie gro& ift nun bet in obigem Veifpiel erjielbare Vortrieb? 
Sir fanben, bafj in 1 sec eine ©aSmaffe öon 3 /io k g 
ftrömt unb bafc biefe mit einer GJefdjroinbigfeit öon 36 m 
ben $lu£ftrömung£ftufcen öerläfjt. 3 u f°^9C 102 ift bem* 
naef) bie auf ba£ ©a3 mirtenbe bemegenbe traft (8tüfcfraft) 
unb bie it)r gleite (VortriebSfraft) K = 3 / 10 • 36 = 10,8 kg 
ober runb 11 kg. eine praftifdje Vermenbbarfeit ber (£r* 
Seugung be$ Vortriebet nad) obigem Verfahren märe 
natürlict) fdjon betljalb auägefdjloffen, meil burd) baä au3* 
ftrömenbe ®a$ ber Vallon Jeljr rafd) feine $ragfät)igfeit 
oerliercn mürbe. 

erfolgt bie güllung be$ SragtbrperS mit Warmluft, fo 
gelten genau biefelben Überlegungen, meldje mir im öorau£* 
geljenben für Safferftoffüllung angeftellt fyaben. $a bie 
auSftrÖmenbe Sarmluft burd) 9tad)fjeiäen fortbauernb er* 
fefct merben fann, tritt feine 21bnafune ber $ragfraft ein, 
menn ber (Srfafc genügenb rafd) erfolgt. 2lud) an (£infad)* 
t>eit liege obiges Verfahren ber VortriebSerjeugung nidjts 
$u münfdjeu übrig, &bcx befonbere SJcotor mürbe entbehr* 
lirf) gemacht. ©3 märe uidjts nötig, als eine entfpredjenb 
mirffame $>ei$oorrid)tung $ur Verbrennung oon ©enjin 
ober Petroleum. Gin Verfagen ber $eiäöorricr)tung märe 
faft au$gefd)loffen. Sir fjätten alfo anfdjeinenb eine ge* 
rabe^u ibeale ^etljobe ber Vortriebscr$eugung oor un§, 
menn ben genannten Vorteilen uidjt cbenfo gro&e 9tad)teile 
gegenüberftünben. Segen ber geringen Xragfraft ber Samt* 
luft mären ualje^u breimal größere Vallonförper erforber* 
lief) als bei einem mit Sajferftoff gefüllten Ballon. Gtemtd)t 
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unb SBinbbrud mären bementfprecr)enb größer. meitere 
Nachteile mären anzuführen bie fd)äblicr)e SBirfung ber $ifce 
auf bie ftülle unb bie Seuergefäfyrlidjfeit, fomie bie geringe 
öröfce ber unter ben günftigften Umftänben erreichbaren 
«ortriebäfräfte. 

^raftijcr)e Vermenbung zum Antrieb öon Ballons haben 
bi^er nur Vorrichtungen gefunben, bie nach bemfelben 
$rin$ip arbeiten mie bie $ur SBemegung öon «Schiffen 
bienenbeu Schrauben. 
Die 2lrbeit£roeife unb 
ftonftruftion einer £uft* 
fchraube erhellt aus fol* 
genben Überlegungen. 
5Bir befeftigen jmei 
bünne, redjtecfige, ebene 
Frettchen B,B(9lbb. 24a) 
an Stielen s, s 1 , bie 
gegenüberliegenb in ber 
Wabe n befeftigt jinb. 
Die Wabe !ann um eine 
fenfrecr)t aur Rapier* 
ebene liegenbe, magrechte Wchfe gebreht merben. Die 
ebene lotrecht jur Drehadjfe bezeichnen mir aU Dreh* 
ebene. Die beiben Schraubenblätter B, B 1 feien fo geftellt, 
baß ihre ebenen mit ber Dretjachfe zusammenfallen. 93er* 
fefcen mir bie Wabe in rafcf)e Drehung, fo erfahren bie 
Schraubenblätter einen Suftmiberftanb. Diefer mirb ficr) 
aber mefentlich auf ben $Reibung3miberftanb befcr)ränfen, 
ba bie beiben Blätter blofj mit ber fchmalen kante gegen bie 
Suft treffen. SSir btehen nun bie beiben Blätter um 90° au£ 
ihrer ebene tyexauZ ( s )lbb. 24b). $3ei ber Drehung treffen 
bie glätter B, B 1 nun mit ihrer ganzen 93reitfeite gegen bie 
fiuft. Da bie üKittelfräfte bc$ «uftmiberftanbee W, W 1 



Äbb. 24 •, b, c. Sdjf ma einer iJuftfaraubr 
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feufredjt $ur Dreljebenc ftefjen, fallen fic in bie Drefyebene 
unb Kurten mit intern ganzen betrage ald Hemmung gegen 
bie Dretjung. 2Bir bretjen nun bie beiben Blätter in gleichem 
(Sinne um einen SBinlel bon 45° (&bb. 24c). Die Littel* 
Itäfte beS fiuftmiberftanbeS W,W* jtefjen fenfrect)t *ur @bene 
öer Blätter; fie fdjUefjen bemnact) mit ber $cr)fenricr)tung 
gleichfalls einen SBintel t»on 45° ein. 2Bir lönnen fomit 
bie SRitteHroft be£ £uftmiberftanbe£ in eine fenfreerjt $ur 
Drerjridjtung liegenbe Seiltraft, bie ©emmung, unb eine in 
bie $cr)$ricr)tung fallenbe Seilfraft, ben Vortrieb, ^erlegen. 



«bb t5», b. fiuftwibfrtanb flehen ein ben 9*eigung$mintel i ber 



biefen alfo öon 45°t>erab auf 40°, 30°, 10° ufm., fo mirb bie 
Hemmung H aunetymenb geringer, ber Vortrieb T ent» 
fpredjenb gröfjer (ftbb. 25b). JJft i ber SBintel, ben bie 
SRitteltraft M mit ber 9ld)fe einfließt, fo ift ber «ortrieb T 
allgemein beftimmt au3 T = W • cos i unb bie Hemmung H 
au$ H = W • sin i. Daraus folgt 



bringen mir eine ober mehrere berartige Vorrichtungen, 
roelcfje ba$ (Schema einer smeiflügeligen Suftfct)raube bar* 
[teilen, an einem im (Meictygemicfjte fctjtoebenben Ballon in ber 
SBeife an, bafc bie $lcr)$ricr)tung ber Schraube mit ber £äng£* 
acr)fe be3 SragfÖrperS sufammenfällt, fo mirb ber ©ortrieb, 
meldjer bei ber "Drehung ber Schraube entfielt, buret) ba$ 
5Id)fenlager auf ben s -8allonförper übertragen. Durd) ben 




Da bie 9Kitteltraft W einen 
SBinlel oon 45° mit ben %t\U 
haften einf d)lie&t , finb biefe 
gleict) grofe, bie Hemmung H 
ift alfo gleich bem Vortrieb T 
(Slbb. 25a). Vertleinern mir 



Vuftjdjraubrnblatt. 



Glättet $ut Drerjebene, fefcen 



H = tg a T. 



(86) 
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Vortrieb T ber (Schraube tuirb ber Waffe M beä ^Ballon* 
törpetS in be^ug auf bte ifjn umgebenbe atmofpfjärifdje fiuft 
eine 93efdf)leunigung g' erteilt. 3ft W ber Suftroiberftanb 
gegen ben Sragtörper, fo rjaben mir 

g' = g • (87) 

gür T = W toirb folglich g' = 0; bte gortfcfjreitungS* 
gef(r)roinbig!eit be$ 93allon3 änbert fief) öon ba ab nicfjt mef)r; 
e$ tritt ber 93ef)arrung3$uftanb ein. & fei V bie ©efcfjtoin* 
bigleit be$ 93allon3 gegenüber ber al£ rufjenb an* 
genommenen atmofp!)ärifcr)en Suft unb R bie $)re!)* 
gefct)tt)inbigfeit eines giäcf)enteücf)en3 be3 Suft* 
fct)raubenblatte3 in ber (Entfernung S t»on ber 
Slcfjfe («ob. 26). $ie gortfcrjreitung$gefd)tt>inbig* 
feit V fefet fid) mit ber $refygefcf)toinbigfeit $u einer 
refultierenben ©efdjroinbigfeit U 
äufammen. Xiefe fdjliefjt mit 
ber ©bene beä ScrjraubenblatteS \ r 

ben (ftnfautomtei d ein. Unter fi nr* £ufti<uraubfnbiattf*. : 
biefem SBinfel trifft bie Suft s 
fcr)einbar gegen ba3 &läc$enteilcf)en auf. ift 

^ = tg d. (88) 

s Bir fefcen borauS, ba& bie Sänge be§ Scfjraubenblatteä in 
rabialer SRict)tung im $erf)ältnt3 $um größten $urcf)meffer 
fo Hein fei, bafj bie $ref)gefd)toinbigfett aller fünfte be£ 
(Bcfjraubenblatteä al$ nafje gleicf) grofe angenommen werben 
!ann. 9Bir fefcen weiter oorauä, baß ber (Sinfallroinfel d 
für alle glä(t)enteilcf)en be3 <5d)raubenblatte$ nafye gleich 
grofj fei. 2Bir fönnen unter biefen SSorauöfefcungen zufolge 
@I. 59, 59 A bie örö&e beä Suftroibetftanbeä W, ben bie 
mit ber ©efcfyroinbigfeit U umlaufenben unb gleichseitig 
mit ber ©efcrjroinbigfeit V in bet 9(dj*rid)tung fortfcfjret* 



H 
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tenben 6cr)raubenblätter erfaßten, in crftcr $(nnäf)erung 
Satjlenmäfcig in ber gönn fct)reiben 

w = k iWi • ? • F • t (kg) (89) 

ober, ba i aumeift ein «einer Fintel ift, nad) (60) unb (60A) 

W = k«2i 7 - F. 5^ (kg). (89A) 

"Dabei beseid)net F bie ©röfje ber (sdjraubenblätter in 
m 2 unb k eine (5rfat)rung3aar)I, melcr)e öon bem befonberen 
93au ber ©djraubenblätter abfängt. $ie oben angenom* 
menen SBorauSfefcungen finb bei aroecfmäfjig gebauten 
(Schrauben, roie fie gegenwärtig jum Antrieb öon SallonS 
oermenbet werben, utd)t erfüllt. s ötr fönnen ben Suft* 
roiberftanb ber Scr)raubenblätter trofcbem in ber ange- 
gebenen r*ereinfad)ten gorm fd)reibcn, roenn mir für R 
etma bie $ref)gefcr)roinbigfeit be£ $rudmittelpunfte£ fefcen 
unb für i ben ßinfallroinfel be£ 8d)raubenblatteä in biefem 
fünfte einführen. Wxxb bie ©röße unb bie 9iid)tung ber 
SRittettraft be£ fiuftroibcrftanbes W gegen bie Strauben* 
blätter bei einer üorgegebenen Srfjraubentrjpe burd) meffenbe 
$erfucr)e beftimmt, fo finb bamit alle Gfcößen ber ©1. (89) 
feftgelegt unb bie gormcl !ann für bie toeiteren Unter* 
fudjungen einroanbfrei berroenbet roerbeu. $er umgefeljrte 
2Beg ift bereit aber nid)t gangbar; e3 ift alfo nid)t möglich, 
auä ben befanntcn 91bmeffungen einer beliebigen öorgc- 
gebeneu Sdjraubentttpe bie ©röße be£ Suftwiberftanbeö, 
ben fie bei einer bestimmten Xrel)ge(cr)n;iubigteit erfährt, 
foroie bie ^idjtung ber s J#itteIfraft burd) 9fled)nung $u bc* 
fttmmen. 

$>ie Drcfjung ber (Beraube mit ber gleidjbleibenben ©e* 
fdjroinbigfeit R erforbcrt bic fortbauembe ttberroinbung 
ber Hemmung H, ben Slufroanb einer Arbeit A Ä , alfo 

A„ = H • R (90) 
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unb aufolge (88) A Ä = T tg i • R. (91) 

3m ^e^arrung^uftonbe, wenn bet Ballon mit bet 
gleid)bleibenben QJefchwinbigfeit V $ur umgebenben atmo* 
Ip^ärifc^en Suft fortfchreitet, mufj aufolge (87) bie Xrieb* 
traft T gleich fein bem (Stimm iberftanb W t be$ VallonS. 
2Bir fönncn für (91) auch fefcen 

K = W f • tg i • R. (91') 

$er SBinfel i ift öom befonbercn Vau bcr «Schrauben* 
blätter abhängig unb lann ntcr)t beliebig öerfleinert werben. 
3ufoIge (89) roöd)ft ber Vortrieb mit ber Umbrehung3* 
gefcr)winbtgfeit ber Schrauben im quabratifdjen Verhältnis. 
3m felben SKafje fteigt ober auch bie Veanfpruchung ber 
Scr)roubenarme burct) bie SSirfung ber 3entrifiiQaItraf t. 
Die Umbret)ung^af)l ber Schraubenflügel barf be^alb 
aucr) au$ ©icherheitSgrünben nicht über eine gewijfe obere 
(SJrenje gefteigert werben. 

©rfolgt bie Fortbewegung be§ VallonS burcf) ein in 
ber (Srbtrufte oeranferteä, unauSbehnbareS Seil, fo ift, wenn 
wir oon ber Reibung abfegen, bie $ur (Srjielung ber gort* 
fchreitung3gefcr)winbtg!eit V erforberlidje SlrbeitSleiftung A w 
in ber 3eiteinf)eit A w = W t • V. (92) 

2Bir bezeichnen Aw , OQX 

ba£ Verhältnis bcr 2Biberftanb3arbeit be$ VallonS, welche 
zur Überwinbung beS SuftwiberftanbeS verbraucht wirb, 
wenn bie Sortbewegung etwa burch ein unauSbehnbareS, 
in ber (Srbfrufte oeranferteä Seil erfolgen würbe $u ber 
Arbeit, welche bic Xrciboorrtchtung (hier £uftfcr)raube) $ur 
©rjeugung ber Stüfcung im SRaume, b. i. be$ aerobtyna* 
mifchen Vortriebet, benötigt, alt SBirfungSgrab ber $reib* 
üorrichtung. 
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1 10 n. Schweben unb fliegen mit ipilfe bet atmojpljäriidjfn fiuft. 

SBegen ber 9facr)giebtgteit ber $ur ©tüfcung üermenbeten 
atmofpr)ärifcr)en fiuft, melcr)e hinter bcn gegen fie brüefenben 
8cr)raubenblättern aurüdmeidjt, oerf)ält fid) bie fiuftfdjraube 
ntd)t tute eine in einer feften 9Jhtttcr ficr) fortfdjraubenbe 
Schraube. J3ft h bie GJemiubehöhe einer Schraube unb n 
bie 3 a W öcr Umbret)ungcn in 1 sec, fo ift bie Strecfe s, 
melcrje eine in einer feften Butter fid) bemegenbe Schraube 
in ber Verrichtung jurüdlegt, gleich h • n = s. Sinb h', n' 
unb 8' bie entfpredjenben Gkö&en für eine (Schraube, melcher 
als 9Kutter bie fie umgebenbe atmofpr)ärifcr)e fiuft bient, fo 
(jaben mir h' • n' ~ s'. Sa bie fiuft öor ben buret) fie 
laufenben Schraubenflügeln aurücfroeidjt, ift für h' = h unb 
n' = n uid)t auch s' = s, fonbern e$ bleibt immer s' > s. 
Die Differenz s' — s fjeifjt bie ©cr)Iüpfung S ber Schraube; 
fie roirb gemöhnlid) in ^rojenten angegeben, alfo S = 
100 • (»' — 8)/s\ $et 2Bafferfcr)rauben ift bie Schlüpfung 
20—30 %, bei fiuftfchrauben ift fie sumeift erheblich größer. 
2>er SBirfungSgrab i? ber beften ©afferfchrauben ift 60 bie 
70 %, bei fiuftfchrauben gemörjnlicf) meniger. 

gufolge (90) unb (92) mirb au$ (93) auch 



3ft A m bic üou bcr Äraftmafchme (Dampf-, $en&tn*, ©leftro' 
motor) gelciftetc Arbeit, fo bezeichnen mir 



al£ &Mrtung£grab ber tiraftübertragungSoorridniing (3 n h n * 
räber, SRiemcn, $cbelgeftängc). Da in ber Übertragung^ 
t»orricf)tung buref) Reibung immer ein £eil ber öom SBotor 
geleifteten Arbeit in ©arme umgemanbclt mirb unb beärjalb 
üerloren geht, ift ftets A,, > A m , alfo w > 1. ©ir haben nun 
gufolge (95) 



v 

Aw W\ V = H tg d 
A Ä a H • R H = tgi 
W, 



(94) 




(95) 
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(96) 



unb nad) (93) 




(97) 



A = — . — • A 
unb für j\ ben 28ert au* (94) eingelegt 



(98) 




(99) 



SHit töücffitf)t auf (84) erhalten mir bic $ur ©raielung bet 
gortfdjreitungSgefcfyminbigteit V erforberlictye SWotorarbeit 
jcfyliefclid) in bcr gorm 



$er JQuotient y/g ift t>on ber fiuftbicr)te, bcr Sufttempe* 
ratur unb ber Sage be£ 93eobacr)tung$orte3 abhängig, alfo 
al£ pt)t)fifalifcr>e ©röfee anaufefyen, auf bercn Stnberung mir 
im allgemeinen feinen ©influfe nehmen !önnen. $>er SBert 
Don © fann burcr) möglicr)fte 93erbefferung ber Übertragung^* 
uorricr)tung bte $u gemiffen ©renken oerringert werben. 
$>ie SBinfel i unb Ö Rängen öon ber ftonftruftion ber $n* 
triebSfdnrauben ab unb tonnen gleichfalls im günftigen 
8mne bis ju gemiffen Qkenamerten oerbeffert merben. $ie 
Summe (v • 0 -f t • &), melctje öon ber Bauart unb ben 
Wbmeffungen bes ^ragtörperS abfängt, nennen mir bie 
s $iberftanb3fläcr)e. 2Bir finb nun fct)on in ber Sage, bie 
©ebingungen au überfdjauen, melcr)e erfüllt merben muffen, 
tuenn ein Ballon eine möglicrjft grofje (Sigengefdjminbigfeit 
erlangen foll. Um bie $Biberftanb$fIäd)e au verringern, 
roirb man ftatt ber Äugelform bes gemöfmlicljen Ballons 
eine $r)Imbrif<r)e, t»orn unb fjinten 5uge(pü}te gorm mahlen. 
Leiter mufj bie ^lufeenfeite beS XragtörperS mÖg(id)ft glatt 
fein unb aud) bei ben unoermeiblidjen QJaSocrluftcn infolge 
Eiffufiou ftetö prall bleiben. 



(100) 
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$raüerf)attung ber WaiiontyülU. $at ber Sragförper 
ein ftarreä ©erüfte, fo bleibt bic äußere 5° rm ©aHonä 
unabhängig öom ©aSberlufte erhalten ($bb. 27a). ^efifct ber 
Xragf örper fein f ormftarreS Gerippe, fo fönnen mir bic Straff- 
heit ber gorm baburd) erhalten, baß mir in ben Xragförper 
einen t»om GJaSraum abgefperrten Sad b (9lbb. 27b), ben mir 
fiuftfad (ftaUonet) nennen, einfefcen. Xurcr) einen (Schlauer) s 

ift ba£ 93allonet mit 
ber ftußenluft in 3$er* 
binbung unb lann burcr) 
einen Ventilator, ent* 
fprecr)enb bem güllgaä* 
üerluft, mit £uft aufge* 
blafen werben. $>ie ein* 
tum Ventilat* geblafene Suf t brüdt auf 
baä &üllga$ unb preßt 
biefeS fo meit$ufammen, 
bte fein ttberbrud gleich 
0ic*), b «uttiad (©anonet), . mw**4- tvixb bem $rud ber Suft 

im Söallonet. baburcr) mirb erreicht, baß ber £ragf örper prall 
bleibt, fo lange, bis bie $ül(e be£ ©allonetä öollftänbig ftraff 
gefpannt ift, alfo eine weitere SRaumoergrößerung nicht 
metjr eintreten fann. $a£ ©allonet bient aud) baju, ben 
©iufluß öou $nberungen be$ äußeren SJuftbrudeS auf bas 
ftüllgaä aud$uf cr)alten. 

93eim 9(ufftieg finft auf je 80 m Erhebung ber Suftbrud 
um 80 • 1 / 90Wt alfo um 1 o. 9tad) Erreichung mehrerer 
hunbert SEeter muß beshalb burch ba$ 3icherheit$üentil Gto* 
abgeblafen merben. $eim s flbftieg mirb burch ben äußeren 
Suftbrud bie $ülle $ufammengepreßt unb biefe müßte nun 
fd)laff merben. 'Ser Xragförpcr mürbe baburch feine ©teuer* 
fähigfeit einbüßen. Um bieö ju üerhinbern, mirb Suft in 
bas ^allonet geblafen, bie bic #ülle mieber ftraff gefüllt 



Bbfc. 37»,b. 9raOetf>altun0 ber $üü>. » ftarrrr, 
b nnftarrtr Xxaqibxptx. g ftarrr« (Beruft (au* 
aluminium ober $ofo), f Iiaflgalbf^AIter au* »c- 
mcb«»toff (gummtrtte SBaummoDr), h Qeflcibumj 
be« •ertfte« (»aumrooUftoff , fcoljplatten ob« 
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ift. 2öit lönncn auf Gkunb ber üorauSgehenben Erfahrungen 
leict)t bic 9lbmeffungen beftimmen, melct)e baä 93aIlonet 
haben mufj, roenn ber Ballon eine gegebene Steighöhe er* 
reicr)en foll, ohne Skrminberuug ber Steuerfähtgteit beim 
flbftieg. 

Qn ber ©Ötje H m> höbe ber Tragtörper beim atmofphä* 

rifchen Xrurf p (mm Quecffilber) ben (9a3inhalt V (m 8 ). 

Seim $lbftieg fteigt ber Suftbrucf. 3f* biefer n • p gemorben, 

fo ift ba£ SüllgaS auf ben Rauminhalt V/n sufammen* 

gepreßt, menn mir $unäcf)ft oorauSfefcen, bafc bie ®a£* 

temperatur gleich fei ber Temperatur ber 2luf$enluft unb 

biefe gleich ber Lufttemperatur an ber (Srboberfläche. Soll 

ber Ballon beim Sinfcn nicht fcr)laff merben, fo mufc ber 

Rauminhalt be3 güllgafcS immer gröfjer bleiben als V — v, 

wo v ben Rauminhalt be$ 93allonet3 bebeutet. ^Bir haben 

alfo 5U fefcen v 

^V-v (101) 

ober x > 

l > 1 - f (102) 

$en ^ajimaltuert t»on n nennen mir N, er ift nach (102) 

beftimmt burcr) t v 

N ~ 1 ~ v * (103) 

$em Warjmalmerte N entfpricf)t an ber (Srbobcrfläche ber 
Drucf P = N • p. daraus folgt N = P/p. gür N bicfeu 
ÜBert in (103) eingefefct, erhalten mir 

p=1-Y < 104 > 

Uttb P - (1 - v) * P - d05) 

Diefe Q5Ieicr)ung gibt ben Suftbrucf p, ben ber Ballon nicht 
überfcf)reiten batf, menn ber Ctfaäöerluft burch Sinpumpen 
oon Suft in ba3 löallonct mettgemacht merben foll. 9(u3 
bem Suftbrucf p tonnen mir nun mittels ber baromctrifchen 

9254« 10; «inifuhr i»uftf4iff«htt. H 
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$öf)enformel bie s JNa):imaIr)öl)e H finben, tuelcf>e ber Ballon 
unter ben gemachten Vorausfefcungen nid)t überfdjreiten 
barf. Jür «allonetoerl)ältniffe v/V oon 0,1—0,3 ergeben 
fict) bemnad) folgenbe SBerte 



Cbigc Serte gelten für P = 762 mm unb unter ber 
9$orau$fefcung, baß bie Temperatur ber ganzen Suftfäulc 
bis 5ur s JUtaj;imalt)öf)e unb be$ JüllgafeS fonftant unb glcid) 
0° fei. 3« falter üuft wirb bemnad) jd)on ein s -Ballonet oou 
geringerem SRauminfyalt jur (£rreid)ung berfelben §öl)c aue- 
reichen, in marmer Suft mufj ber SHaummfyalt be£ £uft 
fades entfpredjenb größer genommen werben unb aroar $u* 
folge ber oorausgefjenben Muefütjrungen um 0,4% für 
1° Semperaturerf)örjung be* ftüllgafes. 

Allgemeiner Aufbau. Xie bisber erprobten Tupcn oon 
Senfballon!? befteljeu au$ $toei gegeueinanber abgegrenzten 
leiten: bem GJasbebälter (Xragförper) unb ber unter it)m 
aufgehängten (VJonbel. Tie Vcrbinbung jmifdjen beibeu 
ijt enttoeber burd) formftarre üörper (Trägcrfonftruftionen, 
9?obje, 8tangen u. bgl.) t)crgefte(lt ober jie erfolgt bloß 
«ermittele Xrätjten J), I) ober Seilen S, S (91bb. 28 a, b), 
meldje mittels eine* Bnftems oou Wänjefüöcn g, g an einem 
au ber s £allonl)aut angenäl)ten Wurt G, G befeftigt finb. 
Xaburd) roirb bie gleichmäßige Verteilung ber (tfonbellaft 
auf bie gan^e Säuge bes Iragförper* erhielt. 

911$ $aIlonl)üIIeu oerroenbet man ^umeift bidjte (&c 
roebeftoffe (8eibe, v #aumroolle), bie burd) ttberftreidjen mit 
Firnis! ober einer Ohnumilöjuug gasbid)t gemacht roerben. 
Ter OJasbel)älter toirb enttoeber burd) ein beionberes röbren 
förmiges Verfteifungsgerüft in feiner Jyorm erhalten ober 



$allonetoerf)ältnis v V 
Suftbrud p mm . . 
$>öf)e Hm 



0,1 

im 

840 



0,2 
610 
1890 



0,3 
533 
2770 
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er [teilt einfach einen gefd)loffenen 3tofffacf bar, ber feine 
3teifigfett erft burd) ba$ unter Überbrucf eingeführte güll* 
ga£ erhält. Die QJonbel ift meift tafynförmig auägebilbet. 



\ / 












s 




\ 






ÄMv Wt, b. 5<bcma btx Äonbflaufbänflintß cinei Mraftbatton* (fifnfbaffon*). •) $arfeba[> 
tu**: Äurje (Bonbrl, »rntflc Irontcile; b) narbtqpe : £anfle »oubel, jabJrfidK Iroflfrilc. 

33ei manchen Xrjpen befifet fie einen furzen, gebrungenen 
93au (&bb. 29b, c, d), bei onbeven ift fie langgefhecft in ber 
Jorm eines ;£räger£ mit breieefigem ober oieredigem Quer* 
fd)nitt (91bb. 29 a). Um ein s J?ieberget)en auf Raffet au er* 



<y^yyy\AA MM NXixixrvixixKMxiy 



t. c d 

«bb. 29. SdKtna be4 ®onbelbaue# ber SenfbaOonf. » üauger OonbeUrdget {Zw Mement- 
9apaxt), b, c, d fur}er, grbrungener «onbflbau (b Ipp Xturldjer SDHlitfirbaDon, 

e ^arffttal. d (Slouth). 

möglichen, roirb bie OJonbel aud) bootartig gebaut. Xie meiften 
Xttpen befifeen blog eine QJonbel, bei fet)t langgeftteeften 
Sormen roerben aber aud) sroet ober meutere GJonbeln an* 

8* 
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gebracht, bie bann aumeift mit einem eigenen SKotor mit 
Iriebroert t>erfet)en werben. $at ber £ragförper ein form* 
ftarreS ^erfteifuugägerüft, fo roirb ba$ ^riebroerf unmittel* 
bar an biefem angebracht, bei ben Ballons mit ©toffrjüüen 
mujj ber Antrieb an ber ©onbel felbft angeorbnet werben. 

SRafyeau bei allen neueren Xrjpen ift ber Xragförper fpinbel* 
förmig ober fttjlinbrifd) mit fegeiförmigen ober mefjr ober 
minber parabolifdjeu ^ufpifcungen (5lbb. 30, 1—7). 




i 




3 

2 



S * 

- — V 





6 



8bb. 30. Umnfif ber Irafltörper »on i.'citrbaUonttjpeji. Äflc in fllctd>tm IRafcftabe gfjdt&n-t 
Sur gerantoauItAun« ber »rflle unb ber ftorra. Hit etn<jeflauunerten Satyrn betraten 
ben Rauminhalt in n> , btr an ber lanaen unb furtrn ÄAje ftebrnben ^ablrn beren Vbmrfun^ 
in m. l. Zeppelin. 2 tyirireal , 3. teutichcr Wtlttärballon (Q»ro& • fcafenadi) . 4. Slement- 
Odoarb, .V 3taitrnii<brr UfrlitarbaUon (ttrocco-Ätccalbont). 6. 9ranj)öfi{dKt ÄtlttirbaDon 
(Sfbaubn-^uDtot! 7. iKutbrnberfl ©et ben 3'*rrn ber ftunajr fehlt ber «unft, alfo 
ftatt 117, 123 i?4 «nb 123 riAtitj 11.7, 12,3, 12,4 unb 12,3m. 

3tabtlificrnng. 8oü ein SMotorballon bie zufolge 
feiner ftonftruftiou erreichbare größtmögliche (5igengefcr)min* 
bigfeit aud) nnrflicf) erzielen, fo mufj ber $ragförper in ber 
£äng3* unb Cuerrichtung genügenb ftabilifiert fein. (5s 
müffen bie bei flnberungen ber Stärfc ber ^ortriebäfraft 
ober bei ber (fintuirfung äußerer Gräfte (SBinbroellen), 
bsw. bei ^Uberlingen ber fvJeroichtöüerteilung in ber GJonbcl 
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.nuftretenben Schwingungen tunlichft gering fein unb aud) 
mögltctjft rafcr) gebämpft merben. 3)ieS gefcr)iel)t burd) bic 
Anbringung oon toagred)ten unb lotrechten 5läd)en am 
§interenbe beS ÜragförperS. SBei $t)pen mit langgeftretftem 
GJonbelträger fönnen bie DämpfungSfloffeu auct) am Hin- 
teren ©nbe ber ©onbel felbft angeorbnet merben. 

fetatermtg. 2>ie Senfung eines SflotorballonS nad) rechts 
ober HnfS oon ber gerablintgen Safjrt !ann in einfachfter 
Seife burd) eine um eine lotrechte Adjfe breljbare gläcr)e 
nact) Art ber Schiffe erfolgen, ^eber Senfballon verfällt in 
be$ug auf eine burd) bie Mittellinie beS IragförperS gelegte 
lotrechte ebene in smei fttmmetrifctjc Hälften. 3Me Littel* 
traft be£ gefamten SuftroiberftanbeS 
gegen ^tragtorper unb GJonbel fällt gleich* 
falls in bie Srjmmetrieebeue. SSirb nun 
eine am hinteren (£nbe beS ^ragförperS 
ober ber ©onbel angebrachte lotrechte 
Steuerfläche (Abb. 31) nad) linfS ober 
rechts gebreht, fo oerfchroinbet bie Smn* 
metrie. infolge beS Suftmiberftanbes W 
gegen bie Steuerfläche roirb bie SängS* 
achfe beS XragtorperS ftänbig aus ihrer 
urfprüngltchen gerablinigen Dichtung ab* 
gelenft unb atoar nach oer Seite, nach Äbb - 3L i « tt «*ft«««n« *>« 
roelcher baS Steuer umgelegt mürbe. 

Die Abmeidmngen oon ber magrechten 3af)rtlinie nach 
oben ober unten, bie £)öl)enfteuerung, fann auf aerofta* 
tifchem ober auch auf aerobrjnamifchem Sege erfolgen. 
Die aeroftatifche ^öhenfteuerung gefchieht in berfelben Seife 
mie beim geroöhnlichen Äugelballon buret) Auswerfen oon 
$allaft bjm. Abiaffen oon güllgaS burch bie Ventile. Auf 
aerobnnamifchem Sege tonnen $öhenänbcrungcn baburch 
erhielt merben, ba& Iragförper ober GJonbel mit 
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1)rad)cnfläd)en auägerüftct merbeu, bie einen acro. 
bnnamifcfjen Auftrieb geben, ©erben an bem ÖJonbcI 
träger bic Dracfjcnfläcfyeu F„ F 2 (2lbb. 32) angebracht, 
bie um eine parallele fenfrecf)t ^ur $lugrtct)tung liegenbe 
$lcf)fe gebreljt ro erben tonnen, fo ergeben biefe, roenn 
ber ^orberranb aufgebrel)t ruirb f einen aerobttna* 




«bb. «. ^öhrnftfuerutifl brr ficiifballotic 



mifcfjen Auftrieb A, + A 2/ ber ficr) aur Sragfraft A be£ 
58allon$ abbtert. Qm Sdjroebeauftanbe mufj A gleich fein 
ber Summe au$ bem GJett>icf)te be$ Xragtorperä G, unb 
bem öonbelgemidjte G 2 . Die ftraft Ai -f A 2 mirtt alfo al£ 
Steigfraft, bie ben Ballon über bie aeroftatifcfje Scfjmebe* 
t>öt)c tjinauS t)ebt. ftür ba£ Sftafj biefer Hebung gilt baäfelbe 
©efefc roie bei ber aeroftatifetjen §örjenfteuerung buretj 
s #allaftabgabe. Die Sctjroeberjörje änbert fict) um 80 m bei 
einer aerobttnamifcfjen Entlüftung um 1 % bes augenblüf* 
liefen OJemicfytcs beä $ragballon$ famt (SJonbel unb &us< 
rüftung, alfo be£ ganzen fcfjroebenben ©nftems. ©in £enf* 
ballon mit einem Xragförper oon 3000 m 3 3nfjalt, beffen 
Sragtraft 3000—3300 kg beträgt, mürbe alfo burd) einen 
aerobrjnamifcfjeu Auftrieb t»on 30—33 kg um 80 m über 
feine aeroftatifcfye Scfjmebcrjötye gehoben roerben. 3Rit $u* 
nernnenber Skrgrö&crung ber aerobrjnamifcfyen Stuftriebs* 
üorricfjtunq mürben mir fcfjlie&lid) ein ^ittelbing ftroifcr)eu 
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«bb.3:?. $öbrnfteutning brr efiifbalipnc. 



Ballon unb Jylugmaid)ine erhalten, ber Iragförper mürbe 
immer metjr w einer 8id)ert)citeüorricr)tung gegen 9lb^ 
ftür^e bei einem Verjagen ber 
acrobnnamifdjen Auftriebe- 
»orricrjtuugen. 

Statt burd) befonbere $ra* 
djenflädjen fann bie §öl)en* 
fteuerung aud) burd) bie @d)ief* 
ftellung ber 2äng3ad)fe be$ 
«allonä aerobttuamifd) erhielt 
merben. Sie Witteltraft M 
be$ Suftroiberftanbe* gegen 
ben fdjief geftellten Xragförper 
(8bb. 33) fönnen mir 
in eine lotrechte H unb 
eine roagredjte Xeü* 
traft R erlegen; bie 
lefctere mirft tjemmenb, 

gefcrjtuinbigteitööer* 
mtnbernb; bie lotredjte 
Xeilfraft oermetjrt ben 
aeroftatifcfjen Auftrieb 
unb tjebt ben Ballon 
überbieQHeicf)geruid)te 
läge t)inau$. Die 3d)tcf* 
ftellung ber £äng*ad)fe 
be$ 93allou$ fann burd) 

9*erfd)iebuug eines 
2aufgeroid)te$ erreicht 
roerbeu ober mittels 
aroeier in ben (fnben be* 
Jragtörpersaugebrad) 
ter Suftfäcfe (Hbb. 34). 





120 H. S(f)tt>eben unb ftliegfn mit Jotlfe ber atmofo&ärifcfjen £uft. 

SBirb in bcn rürfioärtigen fiuf tfad L 2 (Abb. 31b) atmofprjänf $e 
£uf t eingepumpt, au3 bem Dotieren fiuftfocf Lj abgeblafen, 
fo loirb ber $orberteU leichter, ber rüdroärtige Seit f djroerer, 
bie ^alIonad)fe fteüt fid) jdjief mit ber Spifte nad) oben. 
(5ine britte Sfletfjobe, bcn Sragförper fdjräg au [teilen, 
beftefjt borin, ba& man am Dotieren unb am Hinteren ©nbe 
Steuerfloffen anbringt, bie um magredjte quer $ur JIng* 
ricr)tung liegenbe 9ld)fen bretjbar finb ($bb. 35). SBirb bie 




«bb. 35. ^dbcnflfucrung ber t'fnfbaüonc 



Dotiere &loffe F x aufgebrel)t, bie Ijintere abgebrefyt, fo er* 
fäfyrt F t auf ber Unter*, F 2 auf ber Cberfeite aerobtjnamifdjeu 
Xrutf S x b$m. S 2 . Die lotrechte Xcüfraft Don Si fjebt ben 
SBorberteil ($ug) unb brüeft bae &intercnbe be* 8d)iffe3 
nieber. Der $ragförper ftellt fid) fd)icf unb erfährt besfyalb 
auf ber ganzen Unterfeite einen aerobttnamifdjen Drucf. 
Deffen lotrechte Xeilfraft (Wbb. 33) abbiert fid) jur aero* 
ftatifdjen Sragfraft unb t)ebt ba£ gafyr^eug über bie aero* 
ftatifd)c öleicr)gemid)telage t)inau$. SBirb F 1 ab-, F 2 auf- 
gebrct)t, fo fen!t fid) bie Spifce unb ber Xragförper erfährt 
auf ber Cberfeite aerobt)namifcr)en Drud. Diefer Dermin- 
bert bie Xragfraft be$ $a*bct)ältcrs. Dae £uftfcr)iff roirb 
nad) unten gebrüdt, nätjert üd) alfo bem (Srbboben. Xurd) 
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Umlegung ber Steuer fann bet Siulflug roieber in beu 
roagredjten Jylug unb bei entfprecfjenb großer $luf* b^tv. 
&bbret)ung ber Steuer in ben Steigflug übergeführt roerben. 

guftfdjtffüfjntitg. 3« bewegter Suft mirb jeber Ballon 
in ber 9iict)tung unb mit ber ©efct)roinbigfeit be3 t)errfcr)en= 
ben SöinbeS abgebriftet. lüften mir ben Sragtörper 
mit einer Xreibüorrict)tung au£, meldte geftattet, U)m in 
be$ug auf bie ir)n umgebenbe atmofpr)ärifcr)e Suft eine 
6igengefd^n)inbig!eit $u erteilen, fo fe&t ficr) bie 93cu)n 
be$ Ballons 
inbe^ug auf 
einen ge* 

gebenen 
feften Ort 
ber ©rb* 

oberfläct)e 
au£ atuei 

^eilberoe* 
gungen ^u* 
fammen.G& 
fei (9lbb. 36) 

OA bie Strömung£ricr)tung be3 SBinbeS, OB bie SRidjtung 
be$ Scr)raubenuortrieb$, melcr)er mit ber 2äng3acr)fe be$ 
Ballons jufammenfällt. Oa t = a^ = a 2 a 3 • • • finb bie 
2Binbmege, Ob = bb, = b^ = b 2 b s = . . . bie Gigeu* 
mege beS Ballons infolge beS 3ci)raubeufcf)ubeS in gleichen 




«bb. 36. ßuftfäifftilfrunfl bei Sorten im fStnbr 



3eitteilcr)en (1 sec), Oo — oo, = OjO. 



o 2 o 3 = 



bic 



refultierenben 5ortfct)rettung$ttJcge be£ Ballons in be*ug 
auf einen als unbetueglict) angenommenen Crt ber feften 
(Srboberfläcrje. Dem Beobachter au Borb beS SuftfctjiffeS 
roefyt ftetS in ber 5Rid)tung ber gäugSadjfe beS Ballone ein 
fcr)einbarer SBinb entgegen, meldjcr ber Gigeugefcrjiuinbig* 
feit beS Schiffes in be^ug auf bic üjn umgebenbe atmo 
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fptyätifcfje l'uft entfpticfjt, olfo beti $ctfrf)iebung*tuegen in 
bet 3eiteinl)eit 1)1), - • • • Wud) im ftärfften 

3tnrntc etfäljtt man alfo in bet (tyonbtf eine« üenfballons 
blofe einen fcfyeinbaten Wmb cntfptecfjenb bet (£igengefd)roin* 
bigfeit be* 8cf)iffes, gan* gleichgültig, nad) meldet SRidjtung 
ba* Schiff fährt. 



Xic 8tenerfät)ig!eit eines £enfballon$ ift abhängig üon 
beffen gtö&tet (Sigengefdjminbigfcit im $erl)ältnid *ut SBinb« 
gefcrjroinbigfeit. Xie <vläcr)e, meiere ein genfballon r>on 
gegebenet (£igengefcf)it>inbigfcit bei üotgegebenet 3&mb* 
gcfdjminbigfeit beftteidjen fann, nennen mit fein &ftione- 
fclb. s Bit müjfen tuet ftällc nntctfct)eiben. 1. &al)tt in 
tuinbftiüet Siuft (ttbb. 37, IV). $ct «allem fann, 
gan* unabhängig üom 2Settc bet (Sigengefcrjminbigteit, 
jeben beliebigen ^unft bee $)otiÄonte* ctteict)cn. 3ein 
Mtion*fclb ift oljo 300°. 2. &Mubgefcf)minbigf eit 





Ulbb. ^7. Jofjrbrrfidj Itt i'rnfbaUonr in ftrftmrnbrt Hüft (föinb). 
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Meiner als btc Gigengefchminbigfcit (flbb. 37, \). 
OA fei nad) $Ricf)tung unb Gköjje bie SBinbgefcrjrcinbigTcit, 
AB bic (Sigengejchmmbigteit bes Stallone. O jci bct 
fangSpunft ber Stamegung. Der Station !onn erfichtlid) 
leben $un!t be3 &oriaontc$ erreichen. $a3 SlftionSfclb ift 
360°. 3. ©inbgefchminbigfeit gleid) ber eigen* 
gefdjminbigf eit (2lbb. 37, II). OA, 2Bmbgef$roinbig!eit, 
A,B 1 eigengefchroinbigfeit. O Stnfangäpuntt ber Staroegung. 
Xer Station !ann blog alle jene fünfte erreichen, bie ied)tö 
liegen r»on MM', tuobei MM' _l A A r $a3 SlttionSfelb 
ift 180°. 4. SBtnbgeföroinbigteit größer alz bie 
eigengefchnnnbigfeit (Hbb. 37, III). OA 2 SBinb- 
gefchminbigfeit, A 2 B 2 eigengefchminbigfeit be$ Stallone. 
O 9lnfang£punft ber Staiuegung. $er Ballon fann bloß 
alle fünfte erreichen, meiere innerhalb be£ glächenfeileö 
ROR' liegen. $er «fttonefelbminfel ift ROR' = 2 « unb 
sin (a/2) = ©igcngejcr)n)inbig!cit/^inbgefc^n?inbig!eit. 

§at ba£ guftfd)i?f eine gcfd)Ioffene fretöförmige Statjn 
$u betreiben, fo tuirb in einem 2cil ber Sarjrt ber SBinb 
bie Jortfchreirungägefchminbigfcit gegenüber einem feften 
Crte ber ©rboberfläcrjc toermefjren, im anberen fie oer^ 
minbern. 33ei fahrten in ge|d)loffener Starjn ift beshalb 
ber Söinb immer merjr ober weniger nachteilig. (Sin Söinb, 
beffen ©efchminbigfeit gleich V 3 ber (Sigcngefchtoinbigfeit 
ift, öerminbert biefc im Xurd)fcf)nitt um 5 o. SBeun bie 
ÖJefdjminbigfeit bes SBinbed 2 / 3 ber Gigcngefcfjminbigfcit 
erreicht, fann fiel) ber SJcrluft auf 40 o. erhöhen. 

Die gegenwärtig erreichbaren t)öcf)ften @igcngefchmin- 
bigfeiten t»ou Sfuftfehiffen Hegen aroifcf)en 10 unb \b m/sec. 
Steht man ton lagen mit ftürmifchen SSinben, bereu öe* 
fchminbigfeit 15 m/sec erreicht ober überfchrcitet, ab, fo toirb 
ein Senfballon in Mitteleuropa im allgemeinen fchon au 
90—95 o. aller läge öc* Jahres ein Mftionsfelb oon 
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360° behalten, b. t). nad) jebem beliebigen fünfte bes 
$>oriaonte$ fteuem tonnen. 

Systeme der Lenbballontypen. 

«((gemeine ftettii)ct<f)eii. Wxx teilen alle SlNotorballons 
ein in baö ftarre, ba* unftarre nnb ba£ fyalbftarre Suftem. 

Xa3 ftarre Stiftern ift baburet) gefennaeicrjnet, bafj ber 
Xragförper gan$ au3 einem formftarren Stoffe (93led), 
&ol$) beftet)t ober bod) ein ftarreä ©erüft bejifct, ba$ mit 
Stoff befpannt ift. S3eim unftarren Stiftern entbehrt ber 
Üragförper aller formftarren ^erfteifungen, et befteljt au£ 





38 a 

«bb. 38», b. Ia* i}ewelintoe fiuftfdtfff. » Öiitfl»- 
fanirt, b CutriAnttt (tn »erflröfcettfni iNafcitab). 
P, oorbere«, Pi buttere* ©djraubenpaar , G, t>or- 
bete, G, bildete »onbel, K fttelfletüfte jut »et- 
ftetfun« be* Irafl»rj>er#, H, »ortete«, H, gittere* 
fcö^enlieuet, S Seitenfteuer, A «luminiuoigerüfte, 
Bin bie «Meilunflen l-n etitjjebeltete 
behaltet. 



38 b 



p > einem am ÖJemebeftoffen fjer* 
1 geseilten 5Bet)älter f ber erft 
burd) ben überbruef be£ güll* 
gafe£ feine pralle gorm erhält. 
Xie $erbinbung $roifd)en ©onbel 
nnb 2ragförper erfolgt bloß burd) Seile ober Srärjte. $em 
rjalbftarren Stiftern järjleu mir alle Stipen $u, bei benen 
ber Xragf örper nid)t jeber formftarren SScrfteifung entbehrt. 
$iefc beftetjeu geroöfjnlid) in einem fielförmigen Öerufte, 
ba$ an ber Unterfeitc beä Sragförper* angefefct ift. 

Das ftarre öjpftem. 
tentbaiiontWt Se^clin. $ie befanntefte unb er* 
folgrcidrfte Stipc be« ftaneu Stiftern^ ift ba$ föiefcnluftfdjiff 



- 
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bea örafen ^eppeliu. 'Die $aupttennacid>en ber 
linfdjen Suftfcfjifftnpe finb (*bb. 38a, b u. 39): 

förmige öerüfte be$ XragförperS au3 g* 
Aluminium, ba£ au&cn mit »allonftoff g£ 
überfpannt ift unb innen 17 (bei fpäteren | * 
Lobelien aud) metjr) CtoffflHb f)inter* || 
einanbet eingelagert enthält, bie als GtoS* Z f 
bef)älter bienen. 91n ber Unterfeite be$ -g 
XragförperS finb etwa im 1. unb 3. Viertel 1 1 
bet Sänge jroei ©onbcln angeorbnet. gebe J 1 
t»on biefen enthält einen «enjinmotot jum || 
Zutrieb je cincä $aare3 am Xragförper 

nat)e beffeu Mittellinie angebrachter Suft* ||| 

fcrjrauben, meldje ben Vortrieb eräugen ft* 

(9lbb. 38). *|l 

Das unftarre Byftcui. 
SenfbaHotitWe *arfeba(. «on ben ||j 

jat)lreid)en, bem unftarren Sttftcm an- ||| 
getjörenben Xnpen foll nur ber Senfballon ||| 
r»on s 2l. o. ^arfeoal eingefjcnber be- f • | 
fprocf)eu werben, ba biefer gegenwärtig |f| 
bie befterprobte unb rclatio twllfommcnfte *I| 
ftonftruttion barftcllt. Sie mefcntlicfjen *|| 
ttenn*eicf)cn bc$ $arfct.alfcf)iffe3 finb |e 
(2Ibb. 40 a): $er oollfommcn unftarre || 
QJa3bcl)älter, l)ergeftellt au£ swei Sagen gl 
eines fet)r bicf)t gewebten «aummoll* i| 
ftoffcö mit amifcfjcnliegenber öummifcf)icf)t l m 
üon etwa Vio mm ^ ic * e - ® cinc ^teifigfeit »2 
in ber SäugSricfjtung ertjäit ber Xragförper 1 1 
burd) bie (Sinfürjruug bc$ güllgafeS unter || 
ttberbruef. tiefer beträgt an ber Unter- f f 
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«bb 40 a. Steina bc* Cmtballon* Sauart $arfrt>al. 
H $üllc bf* Irafttörprr* au« flummifrtrat ©aunwoOftoff. 
n (Bonbrl, P Hntrirbtföraubf . « » «lufbäitflfictlf, 
U 2)anu>juna4flädK, s SeitfttflfUfr , L, botbrrrr. 1-, bin* 
tttet ßuftlad, l, l yuftlfitunfl. 



feite bes Xragförpers im Wittel 20 mm SSafferfäule, ent* 
fprechenb einer «elaftung oon 20 kg auf 1 m 2 her füllen* 

Oberfläche. $iefer 
Zi Überbrucf iftrocit* 
au3 fyinreicfyenb, 
um bem 28inb* 
bruefe bei ber ma* 
rjmalen 3afjrge* 
fd)minbigleit t»ou 
15 m/sec ftanbju* 
galten, ohne bafe 
bie $>ülle einge* 
brüeft mürbe. (Sin 
s Binb Don 15 m/sec gibt beim lotrechten Anftrömen auf 
eine Släcf)e oon 1 m 2 zufolge ber öl. (57) einen $rucf 
oon runb 30 kg. SIMrb ber gläcfje eine fegeiförmige 
Spifce aufgefefct, fo fann ber 3>rucf gegen bie jdjrägeu 
Seitenflächen bis auf ben sehnten $eil herabgemin* 
bert werben, b. i. auf 3 kg pro 1 m 2 . 'Die ^idjtigfeit 
ber mobernen s tfallouftoffe mirb für Überbrucfe bi$ 
0,45 Atntojphäreu, b. t. bis etwa 4500 kg auf 1 m 2 garan- 
tiert. Xie ^eftigfeit erreicht 1200—1.300 kg auf 1 m Stoff* 
länge, unb ba* öJemid)t ift 330 — 350 g pro 1 m 2 . 1)iefe 
Rahlen laffeu erlernten, baft es mit oollfommencr Sicherheit 
möglich ift, bie (tfonbel, bie famt Ausrüftung bei einzelnen 
Ittpen mehrere taufenb Kilogramm wiegt, an ben oöllig un* 
uerfteifteu Sragförpcr *u hängen. 'Die Aufhängung ber 
relatiü Turnen unb fet)t fräftig gebauten GJonbel erfolgt Der* 
mittelft ^rahtjeileu s, s an ^roei feitlict) nm ^ragförper 
angenähten öurten G (Abb. 28a). $um Antrieb bient eine 
au einem Aufbau in ber töonbel augebrachte Öuftfchraube P 
(Abb. 40a, b). Tie größeren Inpeu finb mit $roci neben 
einauber liegeuben Ireibfcr)raubcn ausgerüftet. 
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Tic Stabilijierung in ber £ängdtiti)tung bewirft ein $aat 
am oerjüngten fyintereu (5 übe bes Xragförpcr* angebrachter 
loagrcdjter Stoffen (9lbb. 40 b); bie 8tabilifierung ber 
Cueractjfe beforgt eine lotredjte Jyläcfje I), an meldje un* 
mittelbar ba* um eine lotrechte Wdjfc brcfjbare Seitcnfteucr 
S angelegt ift (9lbb. 40 a). 




«bb 40»>. i.'fitrboUon Bauart ^orfroal. 



Die Steuerung in ber i'otredjten uad) oben aber unten 
erfolgt bijnamijd); f ic roirb buret) bie Sdjiefftellung ber 
£äng$ad)fe be$ Iragförpcrs bewirft mit £ilfe ^meier #uft* 
fädc L 1; L 2 (2(bb. 34). «ei einer am 23. Cf tober 1908 mit 
bem 'JMüitärluftfdjiff M P I" ber s l$arfeüalh)pe aufgeführten 
Jafjrt mürbe btjnamifd), aljo ot)ue «allaftau^gabe, eine $öl)c 
oon 1000 m unb burd) Ausgabe üon 220 kg «allaft bie §öf)c 
oon 1580 m erreicht, »oo ba$ ^uftfcrjiff eine 8tunbc oerblieb. 
Xer Xragförper faßte 3900 m 3 ; mir tönneu alfo bie Xrag* 
traft $u runb 4000 kg anfefeeu. s J?acf) ben früheren 91us> 
füfjrungcn mürbe ber Ballon bei einer (Sntlaftung oon 10 % 
um 10 • 80 = 800 m freigen. Soll bie Steigf)öf)e 1000 m 
fein, fo müjjte bie Cntlaftimg runb 500 kg betragen. 
Xiefe fann burd) «allaftauegabc ober brmamifd) burd) bie 
(Sr^eugung eine* aerobrmamif<$eti Auftriebes auf ben jd)ief 
geftelltcu Iragförper erfolgen. 3» öer fyötyt öou 1000 m, 



Digitize 



]28 U- 3d)tt>cben unb fliegen mit fcüfe ber atmoip^ärifctjen Suft. 

mo ba£ ©erntest be3 Ballon^ infolge bet aerobr)namifcf)en 
©ntlaftung öon 500 kg nur mehr 4000 — 500 = 3500 kg 
ift, mürbe eine BallaftauSgabe bon 1 %, b. i. 35 kg, bie 
@ct)mebehöhe um 80 m änbern; um 580 m ju ftetgen, 
müffen be^alb runb 7 % Ballaft auSgemorfen merben, 
ba$ finb 35 • 7 = 245 kg. $n 2Bir!lid)feit mürben blog 
220 kg öerbraudjt. Sie angegebene Berccf)nung3methobe 
fann blog angenäherte 23erte be$ erforberlichen aerobrjna* 
mifetjen Auftriebes unb ber nötigen Ballaftmenge ergeben. 
Sa bie BafiS ber ganzen Berechnung, ba$ ©emicf)t be3 2uft* 
fafjraeugcS im 9lugenblicfc be3 2lufftiege3, meift nur bei* 
läufig befannt ift, märe eine genauere Berechnung praftijch 
gang illuforifcf). 2Bir entnehmen au$ ben im öorauSgehenben 
gefunbenen 3"h^n, ba& bie aerobrjnamifche $öhenfteuerung 
üon aufeerorbentlicr) großer Bebeutung ift. Um ftatifch bie 
$öfje Don 1000 m ju erreichen, mären 500 kg Ballaft nötig 
gemefen. (£3 hätte alfo bie 9hifelaft (Bengin, Beman* 
nung ufro.) um biejen Betrag öerminbert merben müffen. 
Saburcf) tnäre bie garjrtbauer abgefärbt morben, bie ja, 
unter fonft gleichen Umftänben, proportional ift bem Benzin«' 
Dorrat, ber hochgenommen merben fann. Siefen Borteilen 
ber bt)namifcr)en Jpöhenfteuerung fteht als einziger iRach*' 
teil gegenüber bie Erhöhung be3 StirnmiberftanbeS be£ 
XragförperS unb infolgebeffen eine Berminberuug ber 
Jluggefchminbigfeit. 

Das balbftarre Softem. 

$et beutfdje WiütörbaMon ürofe » $af cnad). Sem 

halbftarren Stjftem gehören gmei ber gegenmärtig üoll* 
eubetften Suftfdnffttjpen an: ber beutfct)c 'äftilitärballon, 
oon Wci\ox GJrofj unb Cberingcnieur Bafenach fonfrruiert, 
unb ber italientfche s )ttilitärballon, beffen Erbauer bie ita* 
lienifchen Cf friere (Srocco unb föiccalboni finb. Beim 
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beutfd)cn SRilitärballon (Abb. 41) ift jmifdjen ber gleichfalte 
fur$ unb fräftig gebnuten QJonbe! G unb bem ^ragförper 
ein ftielgerüft K K au£ Stahlrohren angebracht, baS $ur 





41a 



41b 



41 », b. Xft Xfutfdbc INilttärbadon M 3, ttauarx ®ro6$a(cnad> » 2ana*f($nüt. b Durt- 
fdjititr. T Iroflfirptr, G (Bonbel, P, P, S*ortrteb4fi$raubnt, K K Äiflflfrüfif, St Xampfuna*- 

fiddjen, L ftiriftädk, ü Sfürnftpucr. 

93erfteifung be3 Ballons bient, fotute jur Anbringung ber 
2reibfcr)rauben P lt P 2 . »eint itatienifcr)en 9Kilitärbaflon ift 
ba£ Stielgerüft Kg unmittelbar mit bem Xragtörper T 
üerbunben unb an beffen Unterfeite angefe&t (Abb. 42). 
3um Antrieb bienen 5roei auf einem (berufte in ber ©anbei 




flbb.42. Irr italicnifAc «DHlüarbaflon Ibi* (Bauart ttrocco-Wtccalbotti). 
T Iraflfdrpfr, burd» loiredjte «3 nbe in 6 «btfilunacn (Sdjotc) grtrttt, G «ortbel, 
P airrrieb«1d)raubf, «irlgerüfte jur «erftttfung bp* Xraflrdtper*, K Jrtcl, 
D Xampf ungSftddKn , 8 seit 

roänbf, L Sufrfatf. 

angeorbnete Schrauben P. Sie Stabilisierung unb Steue* 
rung erfolgt bei beu %t)pen be3 tjölbftarrcn 3t)ftem3 in ber* 
fclbeu &*eijc mie beim ftarren unb unjtarren. 



10 «imfuhr. i.'uitjdiit?übrt. 
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130 II. ©rijwcbeii unb ftlicflcn mit ftilfe ber atmofpWrifrfifn Vuft. 



4. flerodynanufcbe Schwebe- und flug- 

vomcbtutigen. 

$ae 3allf4>mtMNroMem. (S* fei M bic Waffe, G basQJe* 
mid)t eines Jlugtörper*, F beffen gröltet Cuerfdjnitt. Xic 
i*uftüerbränguug be* Jiugtörper* fei fo gering, bafc mir ben 
aeroftatifd)en Auftrieb, ber im Wajrimum blofe lV 3 kg pro 
1 m 3 SRauminfyalt ift, uernacrjläffigen tonnen. 35a bie Xict)te 
ber leicf)tcftcn feften Körper nod) au&crorbentlid) t»iel größer 
ift al$ jene ber 2uft (flort ca. 200 mal), ift biefe ^orausjefeung 
ftete erfüllt, wenn ber Jlugtörper nid)t mit befonberen ^or 
ricf)tungen (Ballone) oerfetjen roirb, beren einziger $wed 
gerabe bie tünftlicf)e Vergrößerung be* aeroftatiferjen Sluf* 
triebet ift. 

Veim Sali im luftfreien iKaume Ratten mir G = M • g. 
3tef)t bie föid)tung ber Witteltraft be* Üuftmibcrftanbes \V 
lotred)t, fo oerminbert fie mit itjrem ganzen betrage bie 
Xreibtraft G bc$ ($eroid)te*. Vc*eid)uet g' bie oeräuberlüijc 
Sallbefd)leunigung, fo ift 

G-W Mg'. (106) 

Sarau* folgt 

kennen mir y loieber bas OJemidjt ber SRaumeiufyeit 
t'uft, v bie Jvallgejcfjminbigteit unb k ben ^uftmiberftaube 
toeffi^ienten, fo tonnen mir VV zufolge (."i7) anuärjernb in 
ber Jvorm fcrjreiben 



W k ■ y • ^ • F (10S) 

Xa mit ^unel)ineuber Sallbauer bie Sallgejcfjmiubigteit 
unb mit biefer zufolge (108) bei üuftmiberftanb im qua^ 
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bratifdjen 5Öcrt)äItniffc n>äcr)ft, mufj bie (5mfbefcr)leunigung 
ftänbig abnehmen. Jür W = G mirb nacr) (107) g' = 0, 
bie 5aHgefcr)tr>inbigfeit änbett ifjren SBert nicr)t mef)r. Sir 
nennen bie gallgefcrjnMnbigfeit, für meiere W = G roirb, bie 
maximale Sinfgefcrjroinbigfeit v m ; e$ ift alfo 

G = W = k y Vni '-F, (110) 



barauö folgt 




(III) 



$er Cuotient G/F = f gibt bie 33eloftung in kg auf 
1 m 2 ber 3aUfdnrmfläd)e F an, mir nennen f bie gläcr)en* 
belaftung. Xie gaügefd)roinbigteit nähert f aftjmptotijcr) 
ber marginalen Jallgefcrjtoinbigfeit v m . 5öei ben praftifer) 
in !öetrad)t fommenben Jläcrjenbelaftungen etroa t»on 1 bi$ 




Hit .43. üotrrtfttrr tintt rbfitcu n>a,irrAt qrCrUtrii platte Durd) ruljeube üuft. 



8 kg roirb bie 2Ibrocicr)ung $roijd)cu ber nnrflidjen fialU 
gejcrjtmnbigfeit unb ber maximalen (*nbgefcr)minbigfeit aber 
fcr)on nacr) fefjr furjer JyaUbauer (1 — 2 sec) üerfcfjrrjinbenb 
tiein. 3n 9(bb. 43 jinö auf ber *$agrcct)ten bic Jadeiten 
in sec, auf bev yotrectjten bie 5allt)ölien in m aufgetragen. 
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132 II. SdjWfbcn unb fliegen mit ftilfe ber atmofp^ärtfdirn fiuft. 



Die gezeichneten Sinien geben ein 93üb ber Anbetung bet 
gallgefchminbigfeit einet quabratifcfyen, fet)r bünnen platte 
beim lotrechten 3all burd) ftrömungsfreie (roinbfttlle) Suft. 
Die 3ldcr)enbelaftung ber platte ift mit 8 kg auf 1 m 2 öor* 
auSgefefrt. 

Der gewöhnliche £^aUfcf>irm hat au£gefpannt bie gorm 
eines tugelabjchnitt§ AOAj (Mob. 44). Siegen bie SBefefti* 
gungäpuuftc A, A l ber Xragfeile AC, A,^ in einer magrechten 

(Sbene unb gilt 
ba£ gleiche für 
alle Schnitte, f o 
fteht megeu ber 
3t)mmetrie um 
benWittelpunft 
0 bie Wittel- 
fraft be* Suft* 
miberftanbe* W 
lotrecht unb fällt 
in bie 3t)m 
metrieebene 
ZZ. Siegtauch 
ber Schmer* 
punft-Eber an- 
gehängten Saft 
G in ZZ', fo 




a, r 




44 h 



ben tträfte W unb G fein Drehmoment. Der 3all* 
fchirm finft beefjalb in unbemegter Suft lotrecht nieder. 
Serben bie $ragfd)nüre auf ber einen £>älfte be$ 
Schirme* oerfür^t, jo fällt ber Wittelpuuft be3 £uft* 
miberftanbec> a (9(bb. 43b) nicht mehr nach o, jonbern 
rücft in ber ^Richtung ber Oedingen 2ragjct)uüre nach a » 
bie er mieber mit £ in berjelben Sotlinic liegt. Die Wittel 
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traft bcs ^uftmiberftanbes W fällt jefct uicf>t mehr in bie 
Sotlinie, ergibt alfo eine lotrechte Xeilfraft A unb eine 
roagredjte P, meiere als Vortrieb toirtt unb bem @cr)irm 
eine ©efchnnubigfeit v x in roagrecf)tem Sinne erteilt. Diefc 
jefct fict) mit ber lotrechten Jallgefchtoinbigteit v y §ur fcfjräg 
nach unten gerichteten rejultierenben ®ejchroinbigfeit v ^u 
fammen. Der gollfcrjirm finft be^t)alb nicht mehr lotrecht, 
fonberu gleitet in fct)räger $al)n ab. 38ir hoben bamit ben 
Übergang bes g^lfdurmfliegerö in ben ©leitflieger. 

&leitproblem. 'Die lotrechte @infgefcf)roinbigfeit 
einer frei fallcnben, magrecht geseilten, ebenen platte mirb 
erfahrungsgemäß fleiner, menn man bie platte mährenb 
be$ gallea in ihrer (£bene oerfefnebt. Die gallftrecfe in ber 
Zeiteinheit erhält im Vergleich ju ber beim lotrechten 
Wieberfinfen burchfallenen £>öf)e einen um fo Heineren 
2Bert, je größer bie feitliche $erfd)iebung ber platte in ber 
Zeiteinheit ift. 

3Birb einer lotrecht niebetfinfenben platte FF' ($bb. 45A) 
eine feitliche ^erjehiebungsgefchminbigfeit v x in ihrer (Sbene 
erteilt, fo muß ber 

Schmcrpunft ber 
platte, ba biefe bie 
lotrechte unb bie 
toagrecr)te 93eroegung 
nicht gleichseitig aue- 
führen fann, fich in 
ber^ichtung berDia- 
gonale be3 au$ ben beibeu (^ejehroinbigfeiten v x unb v y ge 
bübeten Parallelogramme bewegen. Die O-Jefchioinbigfeit v 
ber refultiercnben (chrägeu S3eiocgung muß bcehalb, ent- 
fprechenb ber feitlicheu ^crfcf)iebung, größer werben als beim 
fenfrechten gall. Die Gbenc ber fchräg finfenben platte bilbet 
mit ber s #eioegiiugsrichtung einen fpifccn Fintel a. Die 
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134 II- Scfoucten unb ^liefieti mit ftilfe ber otmoipWriidKn £mt 



SJiittelfraft W bcs üuftmiberftanbc* tft megeu ber magrcdjten 
iiagc bct platte lotrcdjt nact) oben gerichtet; jic wirft bcs 
tjalb ifjrem ganjen betrage naef) als aerobt)namijd)cr 9luf; 
trieb, ber ba$ fct)einbare öemic^t ber platte öerminbert. 
Der Suftroiberftanb mäefjft im quabratifct)en SSerrjältnis *ur 
refultierenben ®efct)minbigfeit unb nimmt ab im $>err)ält* 
ni$ be£ <2inus bes 3Binfel3 a ^mijc^en ber 33erocgung3rid)^ 
tung unb ber *ßlattenebene. Der oerminbernbe (Sinflufe 
ber fdjrägen 93eroegung roirb beSrjalb buret) bie $ergröf$e 
rung ber ftortfd)reitungsgejd)minbigfeit aufgewogen unb 
ber gall ber platte buret) bie Erteilung ber magrecr)tcn 
öHeitgefdjtoinbigfeit oer^ögert gegenüber bem lotrechten 
Sali. 

9ier)meu mir an, bie lotrechte $efchminbigfeitöfompo* 
neutc ber finfenben platte fei 1 m, bie roagredjte märe 10 mal 

fo grofe (*bb. 45 B). Die ftief)- 
Itung ber refultierenben öefdnuin 
n r> bigfeit, alfo auef) ber Jortberoe^ 



W-l 




«bb. 45 B. fiötredjttr ftall unb «leitfaü rinrr cbfitrn %\atit. 

gung ber fdjräg niebergleitenbeu platte, 
fd)Iic6t in biefem Jalle mit ber roagredjt 
liegenben ^lattcncbcne einen Fintel Don 



runb 6° ein. 



Der 



iuus eines SBinfete oou 



6° ift runb glcicf) \ 10 . Die refultierenbe GJc 
fcrjroinbigfeit ift ein menig gröfeer als 10 m. 
SBegcn ber 10 mal fo großen ÖJefcfjminbigteit 
bee feitlid)en 9?iebergleitens mürbe ber Druef 
(im quabratijdjcn Verhältnis wachfenb) 100 mal jo groß mie 
beim lotrechten Sali mit gleicher (^efehminbigfeit; roegen bes 
jcf)rägcn Wlettfalles finft ber Xrucf auf ben 10. leü gegen- 
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über (einem $k*rte beim lotrechten Salle, IS* bleibt beeljalb 
noct) immer bic zehnfache £rucfoermel)ruug beim OHeitfall 
in bem betrachteten 93eifpiel. 

hanglet) tjat bie C£r|*d)einung ber SinfDerminberung 
beim ©leitfall aud) buret) Verfuge erroiefen. eine recht* 
eefige platte Don 10 cm breite, parallel $ur Jlugrichtuug, 
unb 46 cm Sänge im öemict)te Don 46ö g burchfiel ohne 
roagrectjte Verfdjiebung eine 4pöt)e üou 1,2 m in \' 2 sec. 
:&*urbe ber platte eine roagrecr)te ÖJefd)minbig!eit oon 10 m 
erteilt, fo ert)öt)te f ict> bie Jallbauer für bie gleiche Strecte 
auf 3 / 4 sec, bei 20 m überftieg fie 2 sec. 

Xie jd)räg gleitenbe platte oermag bemnad) bei ber 
gleichen 3in!t)öt)e in ber 3 euem ^ e ^ eme g*ö&ere Saft $u 
tragen ober jie finft bei gleichem öemicfjte langfamer als 
bie nicf)t gleitenbe platte. $ie ptjnjifalifcfje Urfacfje ber 
Sinloerminberung beim (.Weitfall liegt in ber Vergrößerung 
ber @tüfcmaffe beim fcfjrägen Wiebergleiteu gegenüber bem 
lotrechten Jall. 



1 



Hbb 4« (»ifitfaU nnrr fbfnrn 
IMattr. 



Siegt bie platte nid)t mag* 
recht, fo jd)lie&t bie Littel* 
traft W be$ 8uf troiberftanbe* 
(9lbb. 4(5) einen Fintel d 
mit ber burch ben 
Drucfmittelpuntt ^j^- 
D gezogenen Sot 

linie ein. $Mr tonnen besljalb \V 
in eine lotrechte leilfraft W y unb 
eine magrechte \V X ^erlegen. Xurd) 
ben Auftrieb W y mirb bei* (tie- 
michtöbruef ber platte oou G auf (i - W y 
W x erteilt ber platte eine Vefchleuniguug in roagrechtem 
Sinne unb mirft bemuaef) als Vortrieb. Wad) einer ge 
mifjcn ftnllbauer mirb fomit bie platte in lotrechtem 




Derminbert; 
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136 II. 3d)tt>eben unb fließen mit .fcilfe ber armo)pl)flrif(tien fiuft. 



Sinne bie GJefcfjroinbigfett v y/ in roagrecfjtem Sinne bie 
öefcrjnnnbigfeit v x angenommen fjaben, fie mirb fid) aljo 
mit ber refultierenben ®efcf)roinbigfeit v bewegen, bereu 
9Ucf)tung mit ber Sotredjten einen Fintel <p eiuf(f)liefjt. 
Die platte finft nid)t mef)r lotredjt, fonbern gleitet in fcf)räger 
93at)u ab. 

2ötr benlen un$ nun bie platte al£ Beftanbteil eineä 
glugförperä unb bejeidjnen fie in biefer $erbinbung als 
$ragfläcf)e. Deren einziger $wed ift bie möglidrft fräftige 
Bremfung be$ galtet. Sir trennen ben Suftroiberftanb R 
gegen ben 9iumpf be£ &lugförper$ öom fiuftroiberftanbe T 
gegen bie Sragfläcfjc. Die Fintel, melrfje R b&\v. T mit ben 
burd) bie ^ugctjörigcn 9lngriff3punfte gezogenen 2oU 
linien einfcfylie&en, feien d unb 33eibe &Mnfel roerben oon 
ber Sotlinie im Sinne ber GJleitricf)tung ate pofitiü gejätet. 
mt ^erlegen T unb R in eine lotrechte Seütraft T y b$rü. R y 
unb eine roagrecfjte T x b^n». R x . fiüt T y unb R y gilt bie 9tid)* 
tung naef) bem $enit al£ pofitiü, für R x unb T x bie nact) 
ber ÖJleitridjtuug. 9llle tträfte mit pofitioer 9iicr)tung finb 
banaef) al3 Sreibfräfte, alle Slräfte mit negativer SRicfjtung 
al$ Siberftänbe in fltecf)nung ju fefccn. 

s Bir fjaben äunäcfrft bie (v)In. 

T 2 = T X 2 + T y 2 (112) 

unb R 2 =R X 2 + R y 2 . (113) 

3iuifd)eu ben einzelnen Komponenten unb itjren Wittel^ 
träften befteljen bie Bestellungen 

T x - T • sin d (114) 

uub R x = R s'n (115) 

ferner ^ _ T cos ^ ^ T x • cot d (ll6) 

UHÖ R y = R cos # - R x cot V. (117) 
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£ie Söiberftänbc T unb R bebingen, bafj bet ftlugförper 
bie üeränberlidje Befdjleunigung g' annimmt, beten mag* 
red)te 65m. lotrecht nad) unten gerichtete Komponenten 
allgemein beftimmt finb buret) 

— g • G 

UUb , G-(T y + R y ) 

8 G 

3ür R x = T x unb T y + R y - G roirb g x ' = 0 unb 
g/ = 0. 

tritt fomit ber 33et)arrung^uftanb ein. Xer ©leitf 

förper beroegt fid) oon ba ab mit gleidjbleibenber ßJefcfjroüv 

big!eit v m '. 3^rlegeu mir v' in bie Iotrect)te Komponente v y ' 

unb bie roagrcdjte Komponente v y ', fo folgt ber unüeränber* 

lict)e öleitmiufel ? be3 freien ötfeitfalleS im BerjarrungS* 

äuftanbe au3 v , 

= £ (118) 

$ie Bebiugung3gleicr)ungen be3 freien öleitfallcä im 
BerjarrungSfluftanbe finb bemnad) 

T x -R x = 0 (119) 

Unb G-(T y + R y )=0. (120) 

80II ber Öleitroinfel be3 ÖJleitfatle^ im Beharrung^ 
juftanbe fleiner roerbeu ate beim freien Qtfeitfall, fo mufj 
$u ben oorfjanbenen Kräften nod) ein burd) innere Kräfte 
erzeugter fiufttuiberftanb P treten mit einer Vortriebt 
tomponente P x unb ber WuftriebSfomponente P r Die 
Kraft P mufj buret) eine befonbere Vorrichtung (2uft* 
fct)raube, @cr)aufelrab, (2d)lagflügel ufto.) erzeugt werben, 
beren Betätigung ben fortgelegten Wufroanb oon Arbeit 
bebingt. 

Die Komponenten ber Befcfycuuigung ber Bewegung 
nehmen jefet bie ftorm au 



138 II- 3d)tuefrcn unb ^lifflcn mit &tlfe her atmojpbnrifdicn £«ft. 



Ultb 




0~(Ty+Ry + IV) 

G 



5ür R x = T x -f P x unb T y + R y + P y = G werben 
g x ' = 0 unb g y ' =0; es tritt alfo 93ef)arrungsauftanb ein. 
Xurcf) bie SBirtuitfl bes Vortriebes P x unb bes Auftriebes P y 
wirb ba$ Gefälle ber GJleitbarjn oerflacf)t. Soffen wir P x 
unb P y unausgefefet wadjfen, fo wirb ber GHeitwinfcl fort 
märjrenb fleiner; bie Ö51eitbat)n näfjert fiel) besljalb immer 
merjr ber s 28agrecf)ten. Sirb bas ©efälle ber GHeitbatjn 
fdjlie&lkf) oerfdjnnubenb Hein, fo getjt ber GHettfall in beu 
bauernbeu, fallfrcien, magrechten Jlug über. 9lu$ bem 
öleitapparat wirb ein eigentlicher 5luQäPPfl™t- Xic all- 
gemeinen 5öcbingungägleicf)uugen für ben ^chorrungsM 
juiftanb eines Jlugförpers lauten fonaef) 



Jür P y = 0 unb P y - 0 geben bie GH. (121) unb (122) 
bie ^ebingungen bes iöefjarrung^uftanbcä eines lotrecht 
uteberfiutenbeu 3allfd)irmes ober eines fdjräg fallenbeu 
(Gleiters. 3ft P y > ü unb P x - 0, fo haben wir einen 
aerobtjnamtfchen Sctjweber, wirb P y =0 unb P x ' > 0 
ober aud) P x =0 unb P y >0, fo haben wir einen OHeiter 
mit oerfladjter (Gleitbahn. Xcr Wleitflieger geht in ben 
Xracfjcnf lieger über, wenn bie Schwebebahn wagrccf)t 
wirb, alfo bas (Gefälle gatu ocrfdjwiubet. 

Skutn freien lotrechten Tvall eines Saüfchirmes, ber im 
s #cl)arrungs,}uftaube mit ber s J^arjmalgefd)toiubigteit v v 
jinft, oerfchwiubet aus ber^affe bes Jvlugtörpere pro 3cit 
eiuf)cit bie (Energie ber ^age 



unb 



(T x + P s ) - R x = 0 

G - (T y 4- R y + P y ) = 0. 



(121) 
(122) 



G • v 
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wenn (i ba«? Wemidjt bo^ ^allfcfyirmes iamt angehängter 
l'aft ift. 

Steint freien Jyalt im luftfreien Raunte manbelt jid) bie 
oerjcf)minbenbe (Energie ber Sage üollftänbig in Steroegungä* 
energie um. 1a bie ?yallgef(r)tmnbig!eit beim fiall burd) 
bie Suft im $tet)ammgö$uftaube unüeränbert bleibt, finbet 
auet) feine ftnberuug ber ^Bewegungsenergie be$ fialU 
förperö ftatt. Xie beim Jall öerjcrjttnnbenbe (Energie ber 
Sage gcf)t auf bie in ber Steroegungöbarjn befinblictje Suft 
über unb wirb in ^Bewegungsenergie umgewanbelt, teil* 
auef) in Wärmeenergie unb öerfcfjwmbet fomit au$ ber s JDcaffe 
be* JlugförperS. $ie falloer^ögernbe Wirfung ber £uft 
bcftel)t alfo barin, baß biefe bie beim gall entfterjenbe 50c* 
megungsenergie glcicf)jam auffaugt unb baburcr) au$ bem 
Jvallförper entfernt, fo baß beffeu Sallgefdjwinbigfeit über 
einen beftimmteu QJrenawcrt, ben mir im üorauögeljenben 
fcf)on ate maximale gallgefdjminbigfeit bezeichnet Ijaben, 
nid)t fteigeu fann. 

3ft v' y bie Sinfgefcfjtüinbigfeit eines GHeitfliegerö unb G 
befjen ©eroierjt, jo nimmt im SteharruugSjuftanbe bie (Eiter* 
gie ber Sage pro Zeiteinheit um G • v' y ab. $a bie GJleit^ 
gcfcfjwinbigfeit im $teharrungS,$uftanbe ihren Wert nicht 
änbert, muß wie beim jenfred)ten ftaü bie gefamte t»er- 
fcfjwinbenbe (Energie ber Sage auf bie umgebenbe Stift 
übertragen werben. (Sin Seil ber (Energie bient *ur <8rem* 
fung be3 Salles, oer anbere *ur ttberwinbung bes Stumpf- 
miberftanbes R x , mo^u pro Zeiteinheit bie Arbeit R x • v x 
oerbraucf)t wirb. Xicfe Arbeit wirb oom Vortrieb T x ber 
X ragfläche geleiftct, aber auf ttofteu ber (Energie ber Sage 
ber Stoffe bes Wleitförpers. 

lüften mir beu (tJleitflicger mit einem s 3Jiotor au», ber 
eine Vorrichtung *ur (Erzeugung acrobrjnamijchcr Wuf* unb 
Vortriebsfräfte ( Vnf tfcf)raube, 3chaufelrab nfm.) betätigt, 



Digitized by Google 



140 II- 8djtt>cben unb fließen mit jpilfr ber atmofpbärifcben i'nft 



fo mirb burd) bcn ^injutrctenben Antrieb bes Jriebmcrte*, 
mte mir fct)on miffen, baä (Gefälle bes Öleitfalleö im Ste 
harrung$auftanbe oerringert, bie (Gleitbahn mirb Oer flacht. 
DaS Srtebmerf fann entmeber blofe einen Vortrieb ober blofj 
einen Auftrieb liefern ober auet) beibe gleichzeitig. Qn jebem 
Salle roirb ba3 (Gefälle ber (Gleitbahn oerringert. 3ft P y 
ber Auftrieb, P x ber Vortrieb be$ Xtiebmertes unb finb s y 
b$m. s x bie äugehörigen Äraftmege, fo erhalten mir ben ge> 
famten ©nergieüerbrauet) beim (Gefälle H au3 

E = G • H -}- P y • s y 4 P x • s x . (123) 

$öirb H = 0, fo haben mir einen Drachen fctjmeb er, 
ber in ben trjpifdjen Drachen f lieger übergeht, menn 
P y = 0 mirb. 

Die $u bcn Säugern getjörenben glugbeutler, bann bie 
5lugbilcr)e unb bie Jlughörnchcn beiden $miicr)en ben 
$orber* unb §intergliebmaf$en eine £>autperboppelung, 
bie bei Sprüngen oon $lft ju K )i\t ober oon $aum $u 93aum 
al$ Sali* b$m. (Gleitfchirm mirft. Diefc 2iere haben alfo 
noct) tein eigentliche* ^lugöerinögeu, fie tonnen blofj längere 
(Gleitflüge ober fürjerc Jallichirmflüge ausführen, aber noch 
nicht bauernb in magrechter $al)n fliegen, Durct) bie fünft- 
liehe ^erflachung ber (Gleitbahn mittels einer befonberen 
^ortriebsöorrichtung ift, mic mir gefchen haben, ein fctjritt 
meifer Übergang oom (Gleitflug jutn bauernbeu Jylug in ber 
SBagrecfjten möglich. (Ss fdt)ieu bestjalb nahcliegcnb, auet) 
bei bem Skrfuche bet Söfuiig bes Probleme be$ menfö* 
liehen Jlugcs nach 9lrt oer SJögcl, fief) bcn (Sntmicflungsgang 
ber organifchen ^liegcr ^um iUuftcr *u nehmen. (£rft ber 
beutfehe glugforfchcr Ctto iMIieuthal hat biefen (Gcbanfcu 
erfaßt unb £ur Durchführung gebracht. (£r führte oom 3ahre 
1890 ab in fuftematiferjer $kife ^etfuchc mit (Gleitfliegcrn 
aus. Tiefe beftanben *unäcf)ft aus einer einfachen fleber* 
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mausflügelartigen £ragfläcf)e oon 14 m 2 3nrjalt. fiilien* 
tf)al fprang anfangt auö gan$ geringen $öfjen mit feiner 
QHeitfläcf)e ab, fpäter toäfjlte er einen 15 m rjofyen ftügel 
ate ftbgleitpunft (9lbb. 47). ^iit sunerjmenber Übung unb 




Hbb. 47. QlritfhißftubiiMt ooit Ctto Ciliriitbal. flbfln-.i oom v:mi-: uub iJanbiuig. 



$krooIItommnung ber Apparate gelang e3 £ilientr)al, ba3 
GSefäHc ber ÖJlcitbafyu immer flacfjcr 511 machen, biefe alfo 
immer mefjr in bie Sänge 511 ftreefen unb auet) fcfjon in traf* 




Sbb 4*. «Ifitflunftubicn oon Ctto IMlicntbal. Slbflufl flfgen brn £Mnb. «JfHifle 
«Iritbabu bur* pfriobüdic* ÄntörofUrn unb abflauen bf# ©inbf*. 



tigen SBinben fein Öleitfegel ofjne GJefarjr ^u bef)errfcr)en. 
93ef)uf$ $ermer)rung ber Xragfärjigfeit unb ber (Srfyöfjuug 
ber £ragfraft fügte Siltentyal fpätcr eine aroeite GJleitfläcfje 
f)in$u, bie um 3 / 4 ber Jylügclbreite lotrecht über ber unteren 
angebracht mar (2tbb. 49). Qebc Xragfläcr)e Hafterte 5V 2 m 
unb t)attc einen Qnrjalt oon 9 m 2 . 3cf)on bei 6—7 m/sec 
©inbgefcr)minbig!eit trug il)n bas GJIeitfegel faft toagredjt 
oon ber Spifec be$ £ügel3 ofyne Anlauf gegen ben s iÖinb. 
S3ei größerer s Binbftärfc ließ jicf) £üientf)al oon ber (Spifce 
einfad) abgeben unb glitt langfam bem Stilb entgegen. 
(Sr erreichte babei oft in ber ^uft Stellungen, meiere toefent* 
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Iicf> l)öt)er lagen, als fein 2lbfprung3ort. 2(m GJipfelpuufte 
einer foldjeu wellenförmigen Gleitlinie fam ber Apparat 
Suroeilen längere ftcit ium Stillftanb. $on ben ftuppen bcr 
Stfyinoroer $erge, rocldje bi* ^u 80 m anfteigen, führte Silien* 
tt)al Gleitflüge bis $u 360 m Sänge aue\ 

Angeregt buref) Süientfjal, begannen bie trüber SBrigfyt 
im Qafyre 1900 mit ber 9luäfüt)rung oon Gleitoerfudjcn, 
bie jie in ben folgenben Qaljren mit fdjrittmeifc ücrbeffertcu 




Abb 4!» Ii)ppelDfd9lfitjl»e ( Kr von Cito Uilirntbal. 



Apparaten fortf eisten, bie jie jdjlicfclid) eine gro&c Ge 
manbtfjeit erlangten unb jelbft in ftarfen SBinben itjrcn Gleiter 
bel)errfd)eu lernten. Ter Quljalt ber beiben lotrecht über 
cinanber geftclltcn Tragflächen mürbe bie auf 2SV 2 m 2 
crl)öl)t. Sie ttfafterrocitc mar 10 l / 2 m, bie breite 1V 2 m 
(Wbb. i>0). Xurcf) £in*ufügung eine? Tricbroerfe$ (*roei 
Suftfcrjrauben) gelang es ben trübem s &t)rigt idjlic&licf) in 
ber Tat, ben (Weitflieger in einen Drachenflieger uniftu- 
tnanbcln, ber einen fallfreien, magred)ten ^lug ermöglicht. 
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Um 17. Xe^ember 1903 würbe ber erfte #Iuq oon 260 m 
fange unb 59 sec Xauer in einem $L*inbe oon 9 m ^uftanbc 
gebracht. Xamit mar ber Steroeiö erbracht, bafc ee möglict) 
fei, einen mit einem s ])ieufd)en bemannten Apparat burcf) 
rein med)anijd)e Littel, aljo ol)ne ^utjilfenatjmc eines 
Ballon*, $um freien ftlugc ju bringen. 

$er Xradjcnflicger. Xa*' roefeutlid)c üennaeicfjeu 
iebe* Xrad)enfliegers liegt bariu, bafc baö Iricbmer! blofe 
einen Vortrieb lie* 
fert. Sie Xragfläctje 
ift )o gelagert, bafe 
beren Horberranb 
fjörjer liegt ate ber 
£>interraub. Xie 
Witteüraft bes fuft* 
miberftanbe^ T fällt 
besfjalb nid)t metjr 
cor ba* Sot burd) 
ben 9(ngriff*punft 
jonbernfyinterbieted. 
Xic magrecfjte TciU 
traft T x tuirtt bem* 
nad) auef) nicf)tmcl)r 
als Vortrieb, fonbem 




Abb 50. ÖHctttUfiKr oon S* unb C. &»rtnbt. 

als 9iucftricb. Xic s #ebinguug3gleid)ungeu bes Xradjcn- 
fliegen im s #cf)arrungsäu|tanbc finb alfo 

G - (T y + R y ) = 0 (124) 

uuö (T, + R x )-P x = 0. (125) 

Xaju tommt noef) bie Snergiegleidjung zufolge (123) 

P x s x -E-0. (126) 

&*ir mollcu jefct bie Momponenten ber v ?luf- unb s i*or* 
triebsfräftc burd) bie jcfjcu betannteu Wusbrücfe barftellen. 
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93e$eicr)nen mir mit F t ben 3nrjalt bcr Tragfläche unb mit F r 
bcn größten Ouerfcr)nitt be£ 9htmpfeä, fo fönnen mir aufolge 
(58) T unb R in ber %oxm fdjreiben 

T = F t • V x * (127) 

unb 

R = h-< F r - V, (128) 

mo k unb h (Srfahrungäbeiaahlen finb unb V x bic magrecr)te 
gortjcr)reitungögej(r)minbigleit be$ Drachenfliegers ift. 

kennen mir d unb fr bie SBintel, melct)e T bjm. R mit 
ben burcr) bie zugehörigen Mngriffepunfte gezogenen £ot* 
Iinien emfchliefjen, fo fönnen mir meitcr fdjreiben 

T x =T.sin <J, T y = T-cos Ö (129) 

Utlb R x = Rsin fr, R y = R-cos fr. (130) 

Damit mirb bie 8cr)mebebebinguug ftufolge (124) unb 
(127), (128). 

G - 7 (k • F t • cos d -f h • F r • cos fr) • V x 2 = 0. (131) 

3öir rennen baxau* V x . ift bie$ jener »cct ber gort* 
fcr)reitung^gefcr)minbigteit, für meieren ber acrobrjnamifche 
Auftrieb bem öemicrjtöbrucfe ba$ GJleid)gemicr)t tyält, ber 
Drachenflieger alfo nicht finfen fann. Diefen SBert V x 
nennen mir bie Sd)mebegefcr)minbig!eit. Sefoen mir ben 
au$ (131) folgenben 3Bcrt öon V x in (129) ein, fo folgt mit 
9tu<fiid>t auf (127) unb (128) 

T * + K - -t f ^rt V- " " l ' G = ' G d32) 

* 1 x k- Ft - cos d -}- k F r cos fr ^ x 7 

Die GJrdfie ^ hängt blo& oom $au be$ Apparate« ab 
unb ftellt alfo eine Slpparatfonftante bar. 

s Bir nehmen an, ber Drachenflieger roerbe burch ein 
magrecht gefpanute$, uuau3behubarcs Seil t>orroärt$ gebogen. 
Da* Seil jei auf eine Trommel aufgemunben, beren ®e- 
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rüftc in ber ftarren (Srbfrufte oeranfert ift. (Seil merbe 
mit ber ©efcrjnnnbigfeit V x , gleicfy bcr (SctyroebegefcfynMnbig* 
feit, be3 Xradjenfliegerä eingeholt. (£3 ift ber Suftttuberftanb 
gegen bie $ragfläcr)e unb ben 91pparatrumpf im betrage 
T x -f- R x ju übertuinben. SBenn mir oon ber Reibung ab* 
fefyen, erforbert be^alb bie Xrefjung ber 28inbe bie Seiftung 

ber Arbeit Ew =(T X + R x ) • V r (133) 

«übet bie atmofpf)ärifd)e fiuft ben Stüfcförper, fo muß 
burd) ein Xriebroerf (2uftfcf)raube, @cf)aufelrab ufro.) ein 
Vortrieb P x erzeugt merben, ber bem 9?ücftrieb (T x -f- R x ) 
gleid) ift. $a burd) ba3 Sriebtuerf Suftmaffen in SBeroegung 
gefegt tuerben, erforbert bie Beugung be3 $ortriebe$ 
bie bauernbe fieiftung einer Arbeit E Ä . SBegen ber Waty 
giebigfeit ber Stüfcmaffe (2uft) finb E Ä unb E w nid)t gleid), 
fonbern e$ ift ftete E Ä > E w . 

Ew = * (134) 

unb be^cicfjnen rj al£ 3Birfung$grab bc3 2riebrocrte3. 
folge ber untjermeiblicr)en 9fteibung3oerlufte in ben 3at)n^ 
räbem, ftetten ufro., meiere bie Übertragung ber 9Jtotor* 
traft auf bie SSktte be$ XricbroerfeS beforgeu, totrb bie er* 
forberfidje «iotorarbeit A m ftctö größer fein als bie oom 
Xriebroert empfangene E Ä . s 2iMr fd)reiben 

A E * - o (135) 

unb be$eid)neu o al£ 'ilMrfungSgrab bcr Kraftübertragung^- 
ttorrid)tung. 3ufolne (135), (134) unb (133) tuirb 

K=l'{ (T X + RJ V x (136) 

unb mit 9iüdfid)t auf (132) 

-a k .G-V x . (137) 

»«d)» 10: «tmführ, fiiifMdufrahrt. J« 
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2Bir fcfeeu , 



CO 



1 

n 



(138) 



Damit mirb fd>tiefelicf> 



G • V 



(139) 

Die Öl. (140) ^eigt in iljrem s 33au eine bemertenSmerte 
Analogie mit ben für bie gortberoegung über ben feften 
»oben mittel Etagen unb 3d)Iitten gültigen. 3ft G' baä 
GJemicfjt eines automobilen Sagend ober Schlittens, V x ' bie 
gortfcr)reitung$gefcr)minbigfeit, ©' unb V bie s 2Birfung$grabe 
ber 9(ntrieb$üorricr)tuug bjm. ber Kraftübertragung unb 
beaeidmen mir mit a K ' bie SReibung^at)! beS SdjIittenS b$m. 
be* SBagenä, fo tonnen mir bie crforberlid)e Wotorleiftung 
in Analogie ju (137) in ber gorm fd)reiben 

l l 



A ' - 



a. 



G' • V x ' (mkg/sec). 

IM H 

3et)eu mir Dom stumpf miberftanb bes $rad)cnflicgers 
ab, fefccn alfo K x 0, fo mirb sufalge (132) 

*k ig 6. (140) 

Die ^ittelfraft W au* ber Rei- 
bung R unb bcmWormalbrucf (öcmid)t 
bee galjr^eugee) G fct)lie&t mit ber 2ot* 
linie buret) ben Wugriffspuntt einen 
SBinlcl s ein, ben mir föeibungämintel 
nennen (9lbb. öl). ift alfo 







! 




G 



flbb hl. ("tortt'Oüfjiuiiti ubft 
önt frftfii »oben, ocrfllidjfii 
mit t>rm «c&tpobeflufl t>c* 
IracbfnflifiifT* 



tgff- 7: V- 



(141) 



$$ir tonnen beim £rad)cnf lieger im 3crjmcbcjuftanbe 
analog fcfjreiben Tx 



(142) 



meuii mir mit T x ben >Hücftrieb f mit T bie lotrechte Som» 
ponente ber ^Mitteltraft be* ^uftmiberftanbe* gegen bie 
Xragfläcfoe beaeidjneu unb ben ^uftmiberftanb R x gegen 
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beu SRumpf aunächft außer adjt laffen. Der Einfluß öon 
R x mirb fict) in einer Vergrößerung öon d geltenb machen. 
Zufolge (141), (142) tonnen mir ^ ber 9Reibung$äahl unb d 
bem SReibungSminfel § Dergleichen. 

Sei ber gortbemegung be£ SöagenS unb Schlittens ift 
ber s Bert öon a k ' b$m. g fdjon buref) bie 9Jarur ber Unter* 
läge (Straße, Schienenbahn, (£i£*, Sdmeefläche) beftimmt 
unb !ann trofc aller mecfjamjcrjen Serbefferungen ber Jahr* 
fleuge nicht mehr öerringert werben, $lnber3 beim £uft* 
glitten (Drachenflieger), £ier ift a k b$m. 6 außer öon ber 
prmfifalifchen ftatur ber Unterlage (örtlid) öerbicrjtete atmo* 
jprjärifche fiuft) auch noch mefentlid) abhängig öon bem be* 
fonberen Sau ber Tragfläche. 9Rit ^unerjmenber Ser* 
befferung bed Dragfläd)enbaue3 fann beätjalb ber SBert 
oon a x b$m. d herabgeminbert werben bte $u einer unteren 
Gken^e, melcr)c mefentlicr) buret) bie SReibung^arjl (innere 
Reibung) ber atmojpärifcrjen Suft bebingt fein mirb. 

5ür gute Straßen unb Schlitten mit befd)Iagenen ©öl*- 
fufen ift V runb 0,1—0,2. 5ür Scmcgungen über lofen 
Sanb unb Schlitten mit unbefcfjlagcncn $>oIafufeu auf un* 
befcf)mierter ^ofybarjn fteigt a k ' auf 0,3—0,4. Jür ©ifen- 
bahnfahwuge im geraben, magcrcd)ten GJlcifc mirb a k ' 
burchfermittlich 0,004-0,005. 

Genauere 3at)lenmertc für a k 0510. d finb für mirflid) 
aufgeführte Drachenflieger uicr)t belannt. Wn müffen un£ 
beSfjalb mit ber Angabe öon SBerteu für a k begnügen, in 
bem zufolge (138) aucr) ber 5$irfung3grab ber Xrieböorridp 
tung unb ber Kraftübertragung enthalten ift. Sei einer gut 
erprobten Dtjpe öon Drachenfliegern, bem SBrightflieger, 
gelten folgenbe s Berte: G = 425 kg, V =14,5 m/sec, 
A m = 25 ^ferbeftärfen — 25 • 75 rakg/sec. Damit mirb 
Aufolge (139) a k - 0,3 unb aus (140) a k - tg 8 =-- 0,3 folgt, 
d = 16° 50' ober runb 17°. 

10* 
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28ir fönnen bie 93ebeutung beä SBinfelä <5 unb feine 53e- 
äietjung jum föeibungäroinfel auch noct) öon einem anbeten 
Gtejichtäpunttc au£ erfaffen. ($3 merbe bie 9lntrieb3t»or* 
ricfjtung abgeftellt. Damit roirb ber Drachenflieger su einem 
©leitflieger. SSir nehmen an, bie ^eroegungägefchroinbig* 
feit in ber (%itbarjn bleibe gleich ber 6cfyroebegefd)roinbig* 
feit, unb auch ber Otellminfel ber Tragfläche merbe nicht 
geänbert. Die Gleitbahn !ann in biefem galle mie eine 
ftarrfefte Unterlage betrachtet roerben, b. t). ber glugförper 
fintt in biefe nicht ein. 3Bir fönnen be$t)alb auch bie roirfen* 

ben Gräfte (@d)tnertraft unb Suft* 
miberftanb) in ber bei ber fefien 
fefnef en (£bene üblichen Söeife ^erlegen 
($bb. 52). Die gefamte SBiberftanbs* 
arbeit ber Tragfläche unb bes 
5Humpfe3 roirb oon ber Teüfraft be$ 
®eroichte$ be$ glugförperS in'föich* 
tung ber fchiefeu (Ebene 
(Gleitbahn) geleiftet. 
3ft H bie lotrechte 

jvfliihöhe SIuq^ 

förpcrS, fo gilt zufolge 
(139) 




Hbb. faU auf ftarrfrftcr fAicfrr &be ne , vtx- 
flitAfu mit ^aU.(Strifl-)ftaa t>e# Trad>rnüir>KC«. 



A ro a k - G 



G 



unb baraus 



H 

Vx 



«k = *ß 



(143) 



(144) 



Ter $*ert ber v #ei*af)l a k ift alfo auch G Ic i<h bem Gefälle 
ber (Gleitbahn unter ben angegebenen $ebingungen ($bb.53). 
Der 2Hrtgl)tflieger mürbe aljo unter ben gemachten Boraus* 
fefcungeu al3 (Weiter mit einem (Gefälle Dem 1 / 3 ober unter 
einem Fintel oon runb 17° niebergleiten. $ c fleiner ber 
OHeitiuinfel im s #el)arruug**uftaube ift, um fo geringer roirb 
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ftbb.5.1. JaUfhiö im »f- 
t)arrunfl*juftaiü>f , ocrglidKn 
mit bnn Jaü auf ber ftart' 
ftftfn Riffen (fbfitc. 



jufolge ber öorausgefjenben Xarlegungeu, unter fonft 
gleichen Umftänben, bic erforberhcr)c s ]Motorarbeit aur (£in^ 
leitung unb Grljaltung eines gleid)* 
förmigen, gerablinigen gluge^. 

$et $d|totitgenf lieget. Xie $e* 
obacfjtung beS JHogelflugee lefyrt, baß 
bie meiften ber größeren SSögel 
mäf)renb beS JlugeS gelegentlich 
ober t»or ber Sanbung faft regele 
mäßig bie Jlügelfdjläge einftellen unb längere ober lür^ere 
6tretfen mit ausgebreiteten glügeln bafjingleiten. $a3 
(Gefälle ber ©leitbaljn fintt babei bei guten Jliegeru auf 
außerorbentlid) geringe SBertc f)erab; eS ift für bie Saat* 
Irätje etroa Vio> bei ber SNöoe l j 20t entfpredjenb ben QUett* 
tointeln 6° unb 3°. SBei ben beften 9)Jeere£fliegern, bem 
Sturmoogel unb bem WlbatroS, nimmt ba£ (Gefälle ber 
QHeitbafjn unb bamit aud) bie er* 
forberlidje glugarbeit jebenfalte 
noct) oiel geringere SBerte an. 

Sir toiffen, baß ber 2Bert beS 
SuftroiberftanbeS gegen oogel* 
flügeiförmige ftläcfyen toefeutlid) 
abhängig ift üon beren 3trecfuug 
(ogl. 8. 69). »ei ben Sögeln 
jcfyroanft baS 8trerfuugSüerf)ältni* 
äroifdjen roeiteu ftren&eu. GS ift 




Mb. 54. ^lilflclumrife oon Ztncl 
oftgrln. u «Ibairo* (lÄcrcMfcfllcn, 
>• Wblnr (1'aubffflIfT); *?afrtab 
btrfdiifbrn. 




Hbb.55. 5Iu flf | dnei Slbatro». 



bei ber 2erd)e unb Eule 4:1, beim Albatros 15:1 (51bb. 54/55). 
infolge biefer großen 3trcdung muß gemäß öl. (61) bie 
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^uftmiberftanbsbeiaahl X bei fel)r Heineu Wleitminfelu beim 
Sllbatro* um 40 % größer {ein, al$ ctma bei ber furaflüge 
ligen (Sule, ba£ (Gefälle ber OJleitbahu mirb olfo entfprecr)enb 
geringer. Der Albatros f)at burchfchnittlid) ein QJemid)t t>on 
9 kg unb eine Flügelfläche oon 1 m 2 . $ei einer 5* U Q S 
gefchtuinbigteit t»on 20 m/sec foll ber Suftmiberftanb gegen 
ben föumpf unb bie auSgefpannten ftlügel nicht größer aU 
150 gr fein. 3ft bie ©chtnebegefchminbigfeit 20 m/sec, fo 
mürbe ba* (Gefälle ber ©leitbahn bloß 0,017 ober etma 1° 
betragen müffen, menn bie öleitgefcfyroinbigfeit benfelben 
3Bert beibehalten foll, bie gefamte 28iberftanb3arbeit alfo 
burd) bie t»erfcr)minbenbe Energie ber Sage geleistet mirb. 
2Bir motten ben Söiberftanb ber mit 20 m GJefchtrjinbig* 
feit gleitenben glügel Don 1 m 2 gntjalt be$ WbatroS Der- 
gleichen mit bem SBtberftanbe eineä gleich großen &uabra* 
te£, ba£ mit einer gleichförmigen ÖJefcr)minbig!eit oon 
1 m/sec lotrecht burcr) uubemegte 2uft fällt. 3"f^lge bes 
GHeitmiufete a =- 1° finft ber Söiberftanb auf sin a = sin 1° 
= 0,017 ober runb 2 / 100 ; zufolge ber ©tredung be$ Jlügete 
mirb ber S&iberftanb 4mal fo groß, megen ber magreren 
ilomponente ber ÖJleitgefct)minbig!eit , bie 20 • cos a = 
20 • cos 1° = 20 • 1,000 = 20 m alfo ficr) uumerflicr) üon ber 
rcfultierenben GHeitgefchroinbigteit unterferjeibet, mirb ber 
Suftmiberftanb 20 2 = 400mal fo groß; es ift alfo ber 2uft< 
mibcrftanb ber gleitenben Sllbatroäflügel 2 / 100 • 4 • 400 = 32 
mal fo groß mie jener einer lotrecht mit 1 m/sec gleichförmig 
finfenben, quabratifchen platte oou gleichem Qnljalt. Slnber* 
ausgebrüdt !öunen mir aud) fagen: Die tflügcl bes mit 
einer Oicfchminbtgfeit oon 20 m/sec gleitenben Albatros 
finb in be^ug auf ben erzeugten Suftmiberftanb unb 
folglich auch bezüglich ber falloer^ögernbeu Stüfcfraft (bnua* 
mifcher Auftrieb) glcichmertig mit einer quabratifchen lot* 
recht mit einer ©efchmtnbigfeit oon 1 m/sec jinfenben 
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<>läd)c üon 32 m 2 ^ittjalt. Dieje «Sohlen laffeu ben Scrt 
bes (Gleitens recht anfchaulich erlernten. Sir entnehmen, 
baß baö (Gleiten wie eine fcr)einbare Vergrößerung bcr Jlügel* 
fläche wirlt. Qnt $>inblicf auf ben ^rbeitsoerbraud) ift benv 
nach bie glugoorrictjtung ber Vögel außerorbentlicf) oiel 
ZWecfmäBiger gebaut als bte gegenwärtig einige flugfähige 
Itjpe von merf)anifd)eu Fliegern, ber Drachenflieger. Die 
bisherigen Seiftungen mit Drachenfliegern fonnten bloß 
buret) eine in ber 3ttafcr)inen* unb Xran6porttect)nif bei- 
jpiellofc s 2lrbeit$oergenbung erzwungen werben. 

Sir wollen nun bie (Grüube biefer Überlegenheit be* 
Vogelfliegerä gegenüber bent Drachenflieger leimen lernen. 
Veim Vogelflieger wirb bcr Auftrieb unb bcr Vortrieb 
burch ba^felbe Organ erzeugt, bte auf* unb nieberfchwin 
genbeu Slügel. Diefe erfüllen alfo gleichzeitig bie Auf- 
gabe ber Tragfläche bee Drachenfliegers unb ber Vor- 
trieb^f ehr aube. Selche Vorteile werben baburch bc- 
biugt? (** entfällt ber töücftrieb ber Tragfläche, welchem 
beim Drachenflieger burch einen gleich großen Vortrieb 
ber «Schraube ba3 (Gleichgewicht gehalten werben muß. Da 
burch eine SDcotorleiftung oon 1 s $ferbelraft bloß ein Schrau- 
beitrug öou etwa 3—4 kg erzielt wirb, ift ber burch ben föücl* 
trieb ber Tragfläche bebingte Wrbciteoerluft fet)r erheblich- 
Veim Drachenflieger ift bie Tragfläche unbeweglich, il)r 
Vorberraub liegt f)öt)cr al* ber jpinterranb. Sir beulen 
un$ nun, bie Tragfläche fei befähigt, eine lotrecht auf- unb 
uieberfchwingenbe Vewegung unb gleichzeitig eine Drehung 
um bte Sängsadrfe (fenlrecht zur Jlugrichtung) aufzuführen. 
Vet ber Senlung, bent 3d)lag, liege ber Vorberraub ber 
Tragfläche tiefer ate bcr .fciuterraub, beim $ub fei ber 
Vorberraub työtycx als ber Jpintcrranb (ogl. Wbb. 561, II). 
Veim &ub trifft infolge ber 3 tl i ammen i c $ uil ß oer ft orl 
fchreitung^geichwinbigteit mit ber Jpubbcweguug bie üüuft 
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fd)einbar fdjräg Don oben unb Dorn bie Unterfette ber £rag* 
flädje, beim 8cf)lag wirb bie 2uft fdjeinbar fcfjräg öon unten 
unb Dorn bie £ragfläd)e treffen. Veint Jpub mirb bie 3 er * 
legung ber 9)ftttelfraft be<* fiuftmiberftanbed in eine lot* 
rechte unb eine magerecf)te leilfraft einen SRüdtrieb R, beim 



grofc, baß bie buret) it)tt betoirf te öefcfynnnbigf eitsaunafjme ber 
Üiumpfmaffe bee gliegerS glcicf) ift ber Verzögerung infolge 
be3 $Rüdtriebe3 mäfyrenb be3 £>ube$, fo nrirb bie mittlere 
gluggefcfyminbigfcit itjreu SBcrt nid)t änbent. $n biefem 
Jalle ift alfo ein bauernbeS fliegen in gleicf) bleibenber 
§öfje möglicf). (Sine befonbere Vortrteb£üorricf)tuna. 
(Schraube) roie beim Xracfyeuflieger ift nict)t metjr erf orber 
lief). Gine berartige Wuorbnung, bei ber bie Xragfläctje 511- 
gleid) ben Auftrieb unb beu Vortrieb erzeugt, nennen mir 
einen 8cf)mingenflieger; er ftellt eine Äoptc ber natürlichen 
3-lieger (Vögel, Jlcbcrmäufe, 3nfctten) bar. 

Xer bogenförmige 9luf- unb 9Jicberfcf)lag ber glügel 
ift bloß buret) ben pf)t)iiologijd)en Vau ber glugtiere bc* 
bingt, bereit 3cqmingen utngemanbelte GHicbmafjen bar* 
ftellen, Ijat aber mit beut s ^riii^ip be* 8cr)iüiugcnfltcgcre 



Äbb. b6. üuftnubrritanb von ebenen tDagrecbt bewegten Vlatten bei 
ber «uefüljrunfl von lotrechten Sdjlatf- unb $ubberoeiiunflen 




Schlag einen 
Vortrieb T er* 
geben. $er 
fliücftrieb beim 
frubtoirft flug- 

üer$ögernb, 
ber Vortrieb 
beim Scfjlag 

flugbefd)leu* 
ntgeub. 3ft 
ber Vortrieb 
mäfyrenb be£ 
Scfjlageä fo 
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nichts $u tun. 5öefeiitlicf> ift lebiglid) bie 8d)lag* unb £mb> 
bemegung ber glügel mit gefentter bam. gehobener Borbet* 
fante. 

93ei ben btefyet betrachteten $t)pen t»on brjuamifchen 
5lugmafcr)inen, ben Drachenfliegern unb ben (5cr)mingen* 
fliegem, roerben 5luf* unb Vortrieb gleichzeitig erzeugt. 
$)ie Erreichung unb Erhaltung beS 6cr)mebeauftanbe£ ift 
beim Drachenflieger ftete notmenbig an bie VormärtS* 
bemegung mit ber ©chmebegefchminbigfeit gefnüpft. SBeim 
<3cr)mingenflieger lönnte bei entfprecfjenb fräftigem Jlügel* 
fcr)lag morjl auch ein 6cr)mebeflug ohne S3ormärt5bemegung 
erhielt merben, er mürbe aber ben 9lufmanb einer außer* 
orbentlkr) großen <5cr)mebearbeit bebingen. 

SBenn auch tro 6 oer 5öh^eichen, feit ben älteften 3eiten 
unternommenen $erfucr)e ein flugfähiger Schmingenflieger 
bisher nicht gebaut mürbe, fpricfjt boch fein ©runb gegen 
beffen 9KÖglid)feit, falls man alle 9krfucr)e ber unmittel* 
baren Nachahmung beS $ogelfluge£ unb alle jene fron* 
ftruftionen au£fcr)altet, melche eine Ausübung be$ Schein* 
genflugeS burch bloße Sttenfchenfraft anftreben. 

2lu£ ben bargelegten ©rünben müßte ein arcerfmäßig 
gebauter 8cr)mmgenflieger bie öfonomifchefte glugmafchi 
nentnpe barftellen unb mirb beeljalb auch t)öc^fttüal)rfcf)ein- 
lieh SJlugmafchine ber ^ufunft merben. 9lllerbing£ barf 
man fich biefe nicht als unmittelbare ftopie ber Vogelflieger 
mit bogenförmig auf* unb nieberfchmingenben Slügeln öor* 
ftellen; fie mirb äußerlich bem Vogel mohl fo menig gleichen 
mie etma bie Sofomotioc ober ber Mutomobilroagen ben 
flinfen Vierfüßlern. 

Äcr $4>raufecitf(tcger. Erheblich geringer ate beim 
(Schmingenflieger mirb bie erforberliche Schmebearbeit, 
menn mir ber Flügelfläche ftatt ber fchlageuben Vemcgung 
eine rafct)e Drehbemegung in einer magrecf)teu Ebene erteilen. 
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W\x beuten um ^iuei $aare recfytecf förmiger fy lachen A f A', 
ß, ß' biamctral einanber gegenüberlicgeub unb buret) Stiele, 
s an ber Wabe n befeftigt ($lbb. 57 A). lie Wabe taun um 
bie lotrecht ftcljcnbe 9ld)je x in rajetje Xrefjung oerfc&t roer* 
beu. fallen bie ebenen ber beiben platten mit ber 2>ret)* 

ebene &itfammen, jo beftefjt bie 
(Sinroirtung ber £uft lebiglict) in 
ber (Sutftetumg eineä SRcibungs^ 
roiberftanbes, ber als Hemmung 
wirft. &Mr brefjen nun bie platten 
in ber s I£eife, baß beren Vorbcr* 
ranb t)öl)er liegt als ber hinter* 
ranb. (Sine berartige Vorrichtung 
bcjeidjnenmir als^rag* ober^ub* 
jet) raube unb einen Jlugf örper, ber 
mit einer ober mehreren $>ub* 
jcfjraubeu ausgerüftet ift, nennen mir einen Sdjraubenflteger. 

Die SBirtung bes ^uf treib erftanbeS 
gegen jebes einzelne Scr)raubenblatt 
tonnen mir uns in einer Stfittelfraft M, 
bereinigt beuten (Wbb. 57 B). &*ir $er* 
legen biefe mieber in eine lotrechte Xeil* 
traft A l unb eine roagred)te R,. Die 
Summe ber Wuftriebsfomponenteu gibt 
beu gefamten bunamifdjen Auftrieb A, 
ber Otüdtriebsfomponeutcu bie gejamte 



B' 



Kbb. 5" A. 5*cma einer oier 
flfifleliflen Jpii beraube. 




«bb 57 F. ifuftioibertaitb 
fle S K" »lott einer 

Ctubidjraube 



bie Summe 
$>emmuug R, aljo 

A A j -•— A 2 ~ "~ A ^ -j— A | 

Ullb R ^ R, + R 2 + R, + R 4 . 

$3eaeufmet G bas (VJeiütdjt bcr §ubjd)raubc famt beut 

mit itjr oerbunbenen Jvlugtörper, )o gilt als Sct)roebc* 
bebingung A = q 
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kennen mir 1 ben s Jlbftaub bcs Xrucfmittelpunftcö bcr 
Schraubenblätter uon ber Dreljachfe unb n bie Umbrermugs 
äafjl in bcr Zeiteinheit (1 sec), fo legt ber Xrutfmittclpuuft 
in ber Scfunbe ben Seg S = n • 2 1» aurücf. Die Über* 
minbung ber Hemmung R erforbert bemnad) ben Arbeits* 
aufmonb A ft unb e3 ift 

A 4 = R • S = R • n • 2 1«. 

Sir fönnten nun in genau berfelbcn Seife roie bei ber 
Betrachtung ber Iriebjchrauben A unb R burd) bie giäcrje 
ber Schraubeublätter unb beren Neigung erfefcen. Da ein 
flugfähiger Schraubenflieger bt^tjer nod) nicht gebaut 
tourbe, fcheint e£ nicht notmenbig, biefe Diecrmungeu 
meiter auszuführen, zumal ja zum prinzipiellen BcrftäubniS 
be* Baues unb ber SirfungSroeife ber Schraubenflieger 
bie oorauSgehenbeu Überlegungen ausreichen. 

9113 Vorteil beS Sd)raubeufliegerS gegenüber bem Dra* 
chenflieger erfcheint bie SKöglid)feit, oou jebem Crte ohne 
Anlauf alfo lotrecht aufzuzeigen n>ic ein Ballon unb überall 
lanben zu tonnen, als Nachteil bie geringere BetriebSficher* 
heit. (£iu Drachenflieger roirb beim Berfagen beS s ))cotorS 
ober einer Störung an ber Ireiboorrichtung sunt ©leit* 
flieger, ber noch immer ein gefahrlofeS Abgleiten ermöglicht. 
Beim Schraubenflieger fanu ein Berfageu beS Motors ober 
ein Schraubeubruch fchou gefährliche Wbftürzc zur ftolge 
haben, wenn er nicht mit befonberen ^all ober GHeit* 
fchirmeu auSgerüftet wirb, bic ein gefahrloses Abgleiten 
ermöglichen. 

Die Drachenflieger [teilen gegenwärtig noch oie einzige 
flugfähige ^t)pe ber bt)uamifchen ftlugzeuge bar. Sir 
toollen besfjalb jefct bie allgemeine Monftruftiou unb bie 
^eiftuugen ber einzelnen Stofteme genauer fennen lernen. 
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Bbb. b#. Pauort tts Dracbfitfltfflfr. 



Die modernen Dracbenfllegertypen. 

«((gemeiner Aufbau. Sebcr Xrachenflieger beftef)t (mic 
ber gentballon au£ Tragförper unb ©onbel) au$ aroei mehr 
ober roeniger ooneinanber abgegrenzten teilen: ber Trag* 
fläche unb bem Stumpf. Tie Tragfläche ift enttueber ein* 
heitlich ober in sroei ober mehrere Teile aufgelöst. Tiefe 

■ liegen in berfelben (£beue hinter* 

cinanber, ober jie finb in oerfchie* 
beuen Ebenen nngeorbnet u. $rp. 
fenfrecfjt übereinanber ober auch 

; Z ftaffelförmig. Xrachenflieger mit 

einer einigen einheitlichen Trag* 
fläche t)eifeenGinflocher(^bb.58a) ; 
liegen bie Teilflächen lotrecht übereinanber, fo traben mir 
einen 3t° e iftäct)er (9lbb. 58 b). Xic Umrifjform ber Trag- 
flächen ($lbb. 59) ift mefjr ober meniger rechtedförmig. Xic 

3d)tnalfeite liegt in ber Jlugrid) 
tung, bie Sangfeite fenlrecht ba$u. 
Sin ben äußeren (Snben finb bie 
Tragflächen gcrabe abgefchnitten, 
abgerunbet ober halbmonbförmig 
nad) rüdmärt«? gebogen. 3 ur Äenn* 
Zeichnung ber Sonn, ber Trag 
fläche bicueu Schnitte aa„ b b, 
parallel unb c c„ d d, jentrecht 
*ur Jylugrichtuug (9(bb. 60A). Tie 
Sängefchuittc ( s <Hbb.60C) finb ge* 
rabe Linien a a ober feilformig 
bb A ; bie Cucrfchnitte (flbb. 60 B) finb einfach gemölbt 
bb w cc 1( fie haben eine boppclte Wölbung dd t ober fie 
finb (bei neueren Itipcn) nahezu eben a a^ ftlle Trag* 
flächen bejifccn ein $eriteifuug$gerüft ($lbb. 61). Xicje* 
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«bb. *>9. Iragflacbfitumrttfc. 
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flbb. 



gormbeftimmunfl ber lroflfläd»e bur$ 
fiönfl*- unb Ducr|d)nitte. 



•Cf d d, 

flbb. «OB. Cufrfdjnittc 
b« Irflflflädjrit. 



ift au$ $0(5 ober Metall fjergeftellt unb beftef)t sumeift 
au* aroei ober mehreren Sängdträgern, $olmen HH„ HH/, 
über roelrfje metjr 
oberroeuigeraaf)!«' 
reiche SRippenr,r 
gefegt finb. 9ln 
ber Stirn* unb 
föüdfeite werben 
bie kippen burd) 
bünuere Stan* 

gen, bie Seiften LL lf L'L/, Der* 
bunben. 3 ur weiteren Skrfteifuug 
ber $ragfläd)e bienen bei (£infläd)ern 
fenfredjte Stangen ober SRoljre, bie 
Spieren Sp ($(bb. 62A, B), 
unb fdjjräg ftcfjenbe 5$er* 
fteifungSftangen, bie Stre* 
ben St; bei 3»oeifläd)cru 
fcnfredjte Stangen ^toi* 
fdjeu ben $ragfläd)eu, bie 
Stiele S. 3roi}d)eu oeu 
Spieren unb ben §o!men 
finb nod) $ur (Srfjöfjung bcr 
Steifigfeit Spannbräf)te 
s, s gejpannt, 1 
ebenfo biagonal H f~ 
^tüifrf>en ben(£n- 
ben ber Stiele. 
$ie Spann* * bb 8L «^^»"^«üfte m ixatw- 

brätjte tonnen aucf) burd) Xraljtfeife ober Stafjlbänber er* 
fefet jein. 3" r s $efpannung bc3 ^ragflädjengcrippeö bienen 
^umeift Icicr)tc unb fefte Stoffe an? ^aummode, bie burd) 
Auftragen einet Ohumnilöfung ober oon Jvirniä gebidjtet 
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Hbb 60C i.'ä«n#fd»itittf bcr Iraoflöt^rn. 
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B 

9lbb. 6J. 8frftrtfuiifl#jKruit brr Iraflfläcftftt. A ifinflödjcr 
((iinbccfrr), B ^roriflädjrr (^rofibcrfcr). 




werben. Der ^efpauuungsftoff roirb einfeitig ober beiber* 
fcitig über baä öerippe gelegt unb feftgenäf)t ober burct) 

flehte Wägel be* 
n, fcftigt, moburcf) 
ein auf ber lln* 
tcr* unb €bcr* 
u t feite öollfommcn 
glatter Sachen* 
, förpcr, ba£ £ra* 
gebecf, cntftctjt 
(9lbb. 63). 
Cin^ne Xra- 
— d)cnfliegertt)pcu (namentlich bie 
(Siuflächer) befifcen einen bootför- 
migen SRumpf (Wbb. 64a), in bem 
ber ^otor unb bie 8ifee für beu 
Steuermann unb bie Suftrcijcu* 
beu angebracht fiub; bei ben 3mei* 
flackern finb s 3)iotor unb 
Flieger jumeift unmittelbar 
über ber unteren Xragfläcrjc 
angebracht unb e* fet)lt ein 
beionbcrcS qcfcf>Ioffene^ SRumpf* 
gerüftc (9lbb. 64 b). 

$a ber Xracfjenfliegcr erft nach 
(Erreichung ber Schwcbegcfchftün 
bigfeit flugfähig wirb, muf; i^m 
biefc oor bem Slufflug buref) ftn* 
lauf erteilt werben. Xcr gaujc 
Apparat toirb be*l)alb auf ein 
febernbe* Siäbergcftell gefegt 
( s ?lbb. 64 a). s «8ei einzelnen ^upeit ift bas Untergeftell 
jdjlittenartig ausgebilbet, uiobei bie stufen flcine SHäber 



Abb. 6:;. Umrifir bfr Iraflflädmi- 
törpfr draiibcrf*) öon Tracbrit- 





flbb 64 ttuntpfiKrüftr oon traArn- 
flifflfrn. » iHiimpf cittf* tfwbccfrr*, 
l> eine* ;{rvrtb.*(ffr* 
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tragen (9(bb.64b). $ki ber fianbung werben bie SRabad)fen 
burd) bie Sto&roirfung nacf) oben gebrüdt, baburcf) lommcn 
bic Stufen mit ber 
Unterlage in 93erüf)* 
rung, fd>Ietfen auf bie^ 
fer unb bebingen eine 
rafef)e $remfung ber 
GJefcfjtuinbigfeit. 

antrieb. 3" r 

jeugung be$ Vortriebes 
bienen bei ben bierjer m «.v «norbmi»« Der 3*™^™ . 8urtf*raubf, 

l» XrurffAroubf. 




i 



t 



erprobten Dracfjcu- 
fliegern auSfcrjUefelicr) fiuft« 
fcfjraubeu. Xiefe fönnen an ber 
Vorbereite ber Xragflädjc an* 1 
georbnet fein unb Reißen bann 
3ugjcf)rauben (91bb. 65 a) ober 
al* $rucffd)raubcn an ber föücf* 
feite (9lbb. 65 b). Vet ben (Sin* „ w « ß . * nortm , 
flädjern lotnmt ^umeift eine tf*«»«««n. » ^jaroubr, b r™.!. 

einige $ugfd)raubc in Blumen* 
bung (flbb. 66a). J 



Traube. 




?lbb. 67 flnorbnuitfl t>er 2d>raubcn bfi ^njctbriffrn. 
tfim'djraubrr. 



Viele 3tt>eifläct)er 
fjaben eine einzige 
Xrutffdjraube in 
ber §ör)e ber un* 
tcren Xragflädje 
(flbb. 67), anbere Inpen befifceu tfvci nebeueinanber 
liegenbe Xrucffcfjraubcn nafje in ber Witte äroijdjeu ben 
beiben Tragflächen (Wbb. 6S). Die Schrauben fjabeu ge* 
roörjnlicf) ^mei Blätter unb fiub als (Mauje* au3 aneinauber- 
geleimten $>oWlöfceu herausgearbeitet. Vei ben (Sin- 
jrffraubern ift bie 3ct)raubcnnabc gctuöfynlicf) unmittelbar 
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auf bie Perlängertc 9D?otoracr)fe aufgelegt. Xic Schrauben 
brerjen fid) beäfjalb mit bet Umlauf£äaf)l bcr SJcotore, madjen 
alfo 1000—1500 Umbrefjungen in bet Minute. Xie beften 
gegenwärtig befannten Schrauben geben bei einem $urcf)* 
meffer pon runb 2 m für 1 <ßferbeftärfe bet SMotorleiftung 
i bei 1200 Umläufen 

* in bet Minute einen 

Vortrieb oon 4 ^5 kg 
unb ermöglichen eine 
(1 CHgengefdjrotnbigfeit 
Pon 80 km in bet 
I Stunbe unb batübet. 







■ 











«bb. «8. Änorbnun« bcr Sdiraubfn bei 3weibrrffm. 3t<tbt(tf tftttltä 

^tcftfdjraubft. ' ~" 

Soll ein $rad)en* 
flieget bauetnb flugfähig toerben, fo mufj bet Vortrieb 
be$ *ßropeller£ minbeftenä fo grofj fein, baß bem Apparat 
bie Scrjroebegefdjtoinbigfeit erteilt toirb. 

3ft bet Vortrieb au gering, fo !ann bet Xrad)enf lieget 
blo& langete obet tütete Suftfprünge ausführen, et ift 
abet nid)t bauernb fcfjroebcfärjig. $ie jroeite ebenfo roidjtige 
ftorberung füt bie ©r^ielung bet bauetuben glugfäfjigfcit 
cinc$ Xradjcnfliegcrs ift, ba& biefet ftabil fei, b. rj. et batf 
nad) bem ^crlajfen be$ 33obeu3 mebet in bet £äng£* nod) 
in bet Guetridjtuug fippen obet auef) nut ftarf penbelnbc 
s ^ctpcgungen bei ®lcicrjgemid)t3ftörungen infolge bet Sin* 
toitfuug äufeercr Kräfte (SSiubtoellen) ausführen. $ic 
Sd)tt)ingungeu bcr £äng$ad)Je nad) bet 3tirn* ober ber 
SRüdeufcite bes ftlieger* nennen mir ba£ Stampfen bc$ 
Jylug^cugö, bie 8d)iPtngungen ber Oucradjfe, alfo nad) linte 
ober rccfjte, fyci&cn mir ba£ Sollen, unb Scfjtoingungen um 
eine lotrechte Wd)fe, mobei alfo bie 2 ängeadjfc einmal nad) linte 
bann toieber nad) rccfjtö oom gerabliuigen fturfe abmeiert, 
be*cid)ucu tuir als OHereu. N #ei einem gut ftabilifierten 
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Drachenflieger foll aud) in ungleichförmig ftrömenber fiuft 
ber 9lu3fchlag her rollenben, fiampfenben unb gierenben 
93eroegungen fo Hein al£ möglich fein. 

$BeId)e $ebiugungen müjfen erfüllt fein, bamit ein 
flugfähiger Drachenflieger auch fippf icher (ftabil) fei? 

Sllle auf einen mit ber Schmebegefchminbigfeit burch 
minbftille 2uft fliegenbeu Drachenflieger mirfenben fträfte 
laffen {ich auf brei, bie £>auptfräftc, ^urücfführen. Diefe 
finb: bie 9)cittelfraft ber 9tea!tion ber Suft gegen bie Trag* 
fläche, ben Slpparatrumpf famt ^nfaffen ufm., !urj gegen 
ba$ ganse fchmebenbe Stiftern; biefe all* 
gemeine Wittelfraft be$ £uftmiberftanbe$ 
nennen mir bie SReaftante W, ihren 9ln* 
grif fspunf t J ben SReaftion^punft (9lbb. 69). 
Die QJefamtmirfung ber Schmerfraft, ba$ T 
GJemicr)t G, tonnen wir un£ im Schmer* 
puntt £ öereinigt ben!eu. Daju fommt noch 
als britte ©auptfraft: ber Vortrieb T be$ 8bb 69 ' $ te 
<ßropeller$; beffen SlngriffSpunft 77 nennen j^JJJJjJJ^J* 
mir ben ^ßropulfionäpunft. SReaftiond*, ^ßro* 
pulfion^ unb Schmcrpunft fytifan bie brei &auptpunfte 
be£ Drachenfliegers. 

Die genaue Sage be£ SteaftionSpunfteS tonnen mir für 
einen oorgegebenen Drachenflieger infolge uuferer noch uu * 
genügenben ttenntniS ber (^efe^e be3 2uftmiberftanbe3 
rechnungsmäßig noch wicht beftimmen. SBärc bie Tragfläche 
eine mathematifche ebene ftläche, alfo oon oerfchminbenber 
Dicfc, unb tonnten mir ben Suftmiberftanb bes Stumpfet, 
ber SSerfleifungeu, ber (*5onbclinjaffen ufm. oollfornmen 
üernachläffigen, fo mürbe ber ^ReaftionSpunft in bie Trag* 
fläche felbft fallen. Da biefe ^orausfefcungen nicht erfüllt 
finb, mirb ber SRcattionSpunft im allgemeinen außerhalb 
ber Tragfläche liegen u. am. bei Ginflächern ein menig unter* 

*5d>S 10 r ftimfäbr. l'uWcbtffahrt. 11 



f 



162 II. «tfitwbcn unb Jürgen mit .fttlfe ber atmofpMrtfdicn üuft. 

f)alb ber Xragfläcrjc. SBenn mit ben Muftmiberftanb gegen 
bie obere Tragfläche Don jenem gegen bie untere Tragfläche 
trennen, jo erleben mir fofort, baß ber 5Weattion$punft bei 
^meiflächern amifchen ben Tragflächen liegen muß u. $m. 
nahe ber 'Jftitte it)re$ lotrechten Mbftanbeä. Die ttenntniö 
ber genaueren Sage be$ SReattionSpunfteä ift für bie foI= 
gcnben Überlegungen junäcr)ft ohne ©ebeutuug. 

Die SWitteltraft bes Suftmiberftanbe* gegen ba* gau^e 
fchmebenbc Softem, bie SReattante, ftellt bie Äraft bar, 
melcr)e ben Drachenflieger in ©djmebe hält, biefen alfo 
fcheinbar gemid)t$lo$ macht. Die SReaftantc erfüllt alfo 
biefelbe Aufgabe mie ber ftatifche Auftrieb ber atmofpäri* 
fchen üuft beim Ballon. Wie ber ftngriffspunft be$ aero* 
ftatifchen 9luftriebe$ ben aeroftatifchen Stüfcpunft für ba$ 
(iJonbelgenncht famt $u£rüftung bilbet, ftellt ber SReaftionS* 
punft beim Drachenflieger ben aerobt)namifchen 6tüfcpuntt 
bar. Dies mirb un$ befonberS dar, menn mir einen fehr 
flachen, etma linfenförmigen $afuumballon (9lbb. 70 a) 
oergleichen mit einem „gallfdnrrn", beffen 5allbrem3* 
fläche mit einer Jöortriebäoorrichtung oerfehen ift ($(bb.70b). 
W\x fönnen einen berartigen Jallfchirm auch fll* QJleit* 
flieger b^m. Wotorgleit* ober auch al3 Drachenflieger be* 
zeichnen, menn bae (Gefälle ber ©leitbahn oerfchminbenb 
Hein mirb. Der jlugförper (ftbb. 70 b) ftellt alfo trofe ber 
ungemöhnlichen Jorm einen tttpiferjen Drachenflieger bar 
unb (9lbb. 70 a) einen ttjpifchen Ballon fctjmeb er. Die 
SSergleidmug ber beiben Salle mirb noch erleichtert, menn 
mir un$ ben Drachenflieger in einen Drachenfchmeber 
umgemanbelt beuten. Schreitet ber Drachenflieger burcr) 
ftrömungSfreie #uft mit ber Schmebegefchminbigteit v x in 
magrechter löarjn oorroärte, fo mirb ber ©emichtebruef burch 
ben acrobrjnamifchen Auftrieb gerabe aufgehoben; bie fdjräge 
ÖJleitbahu mirb jur magrechteu Flugbahn. s 2Bi* bringen ben 
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Jlugförper nun in Suft, meiere mit ber gleichförmigen 
Stromgefchminbigfeit v x ' magrecht fließt. Xen gefamten 
SBinbbrucf gegen ben glugförper fönnen mir un$ in eine 
Witteltraft W bereinigt benfen mit bem 2lngriff$puntt A\ 
Die lotrechte Seilfraft be$ 2Binbbrucfe3 A' gibt ben aero* 
btjnamifdjen Auftrieb, bie 2Bagrecr)te R' mirft al£ fRücftrieb. 

t 




8bb. 70. »oüon- 
jdjttfbrr unb Xrad>c« 
fdjrorbrr. 




Xiefer mürbe ben Jlugförper abtriften unb muß be$f)alb 
burd) ben gleich großen aber entgegen gerichteten Vortrieb T 
ber Schraube aufgehoben werben, Söirb ber Auftrieb A' 
gleich bem ÜJemichtsbrucfe G be3 ganzen Slugförper^, jo 
mirb biefer fcheinbar gcmicr)telos unb bleibt be^halb in gleich* 
bleibenber £>öf)e über bemjelbeu (Srborte in Schiebe. 3 m 
Salle (a) mirb bet GJemichtebrucf G burch bte aeroftatijchen 
Drucfunterjchiebe ber atmofphärifchen Suft gegen bie €ber* 
fläche be$ Xragforpcrs aufgewogen, im galk (b) burch 
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164 II. (Sieben unb fliegen mit $ilfc ber armoipljäriicrjfn Suft. 

bie aerobrjnamifdjen $rucfunterfd)tebe gegen bie Cber* 
unb Unterfeite ber Xrag fläcr)e. 

$)ie 9ftittelfraft ber aerojtatifdjen $m(ftturfungen d" 
ift ftetS lotredjt gerichtet; bie roagredjten Xeilfräfte tjeben 
fid) nämlicf), ganj unabhängig öon ber Sonn be$ $rag* 
förperä, gegenteilig auf. SSäre bieS nid)t ber gall, fo mü&te 
ein in rufjenber fiuft im ®leicr)genncr)te fd)it»ebenber Ballon 
megen ber aufjerorb entlief) Ieicr)ten 3$erfcr)iebbarfeit unb ber 
geringen inneren Reibung (3ät)igfeit) ber 2uftteilcr)en naef) 
ber (Seite be£ größeren überbautet in Beroegung geraten 
unb bieje Bewegung mü^te ununterbrochen fortbauern. 
(53 roürbe gegen bie Stirnfeite be§ Ballons ein Suftroiber* 
ftanb roirfen, beffen überroiubung ben Berbraud) oon 
Arbeit bebingt. $ie Solge roärc fonact) ein fortbauernber 
Berbraucf) t»on Energie, beren Cluelle mir nid)t anzugeben 
mü&ten. Xie acroftatifcr)en $rucfträfte gegen einen $rag* 
förper tonnen beSrjalb in feinem galle eine freie tt>agrecr)te 
Xcüfraft ergeben. $nber$ im acrobrjnamifcrjen %o\\t (b). 

^ic ftrömenbc £uft übt gegen jeben in fie eingetauchten 
ftörper einen Xrucf au£, burd) ben biefem eine tuagrechtc 
Befd)leuniguug erteilt wirb, $ie Wittelf raf t bes 95Mnbbrucfeö 
gegen jeben beliebigen ftlugförper muß befyalb, gan$ un* 
abhängig Dorn Bau beä föumpfeS unb ber Xragfläcfje, eine 
tnagrecr^te Üeilfraft ergeben. Diefer muß burd) ben Bor 
trieb be£ Propellers (£uftfd)raube, <3cr)aufelrab ufro.) ba3 
051eid)geroicr)t gehalten werben. Xic Betätigung be£ Pro- 
pellers erforbert ben Berbrauct) t>on Arbeit, ©in bauernbeS 
aerobr)namifd)e3 Schweben in gleichförmig ftrömenber £uft 
ift bemnaef) ohne Energieverbrauch nicr)t möglich- $iefc 
Energie tann aber nicht etwa burd) bie ftudnütymg bcS 
SBinbbrucfeS felbft erhalten werben, fonbern mufj burd) eine 
befonbere £raftmafd)ine ($ampf-, Benzin*, Eleftromotor) 
geleiftet werben. 
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3m acroftatifcheu Jaü tonnen mir un$ ben ftlugtorper 
im s )luftriebsmittelpunft J" aufgehängt bcnten. Äajfeu 
mir auf bie ÜJonbel K eine Straft P periobijch mirfen, fo 
mirb fie mie ein ^ßenbel um ben Unterftüfc ungäpunft 6d)tuin* 
gungen aufführen. Da3 gleiche gilt für ben aerobt)namifd)en 
Sdjmebetorper. Sir fönnen un$ biefen gleichfalls mie ein 
^enbel im aerobrjnamifdjen Drucfmittelpunft J' auf* 
gelängt benten. 33e$eichnet Sy bie Entfernung be£ 8d)mer* 
punfteS 2 üom aeroftatifchen b^m. oom aerobttnamifchen 
Stüfcpunft J, fo gibt ba3 Drehmoment 

G • s y = 0 

ein 9Eaf} für bie Stabilifierung be3 glugförperS. 3e größer 
<P ift, um fo fernerer mirb e£ fein, ben glugförper jum 
ftippen 5U bringen. Sir nennen 0 bie ftatifcr)e Jeff elung 
be$ 3lugtörper3. Söei gegebenem Serte oon G tann Q er* 
\\ä)tl\ö) bloß burd) bie Vergrößerung öon s y , alfo burd) bie 
£ieflegung be£ @ct)toerpunfteä ert)öl)t merben. Much im 
aerobtynamifchen §all tann burd) genügenbe 
üeflegung be3 @d)ioerpuntte3 jebe£ kippen 
nac^ ber (Stirn* unb ber föücfenfette be$ gliegerS 
au$gefd)loffen merben. Segen ber fonftruf tioen 
Schroierigfeiten, meiere bie lieflegung be$ 
Schmerpunfteä bebingt, mürbe bei ben bisher ; w'J 
erprobten Drachenfliegern bie rein ftatifche ■/ 
geff elung jur Stabilifierung nod) nict)t an- 
gemanbt. Sir müffen be^alb bie «erfahren ^«^f 
jur Stabilifierung beS Drachenfliegers gefon- ( ^^^j l ( Jl # be * 
bert betrachten. 

gallen bie brei ©auptpuntte z/, J7 unb -2 §ufammen 
(&bb. 71), fo tonnen bie auf ben glugförper mirtenben 
Äräfte W, T unb G feinen Einlaß %u einer Drehung nach 
Dorn ober hinten geben. 3efeen mir T unb G $u ber Littel* 
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fraft W &ufammen, (o Ijat biefc erfid>tlid> biefelbe Gköjjc 
roie W, aber entgegengefefote ^Richtung. Da W unb W, zu- 
folge ber $orau£fefcung, benfelben 2lngriff$punft fyaben, 
füllen mir unmittelbar, bafe bie äräfte W, G unb T auf ben 
in gleichförmigem @ct)roebefluge fict) betoegenben Srlugf örper 
feine brefyenbe Sirfung ausüben tonnen, fallen bie brei 
Hauptpunkte J, II unb 27 nicht flufammen, fo werben 
im allgemeinen freie Drehmomente auftreten, meiere eine 

Drehung bjro. ein flippen be$ 3lug* 
förperS um bie Ouerachfe, alfo nach 
oorn ober hinten, *ur golge \)aben. 
3n welcher Seife fönnen biefe Dreh* 

beroegungeu 
üerhinbert 
werben? 

Sir orb* 
nen ben SRo* 
tor unb ben 
3rührerfifc fo 

an, baf? ber @cf)toerpunft 27 (2lbb. 72) in biefelbe Sagrechte 
mit 4 unb n, aber um bie Strecfe s oor ^ fällt. (5$ entfteht 
baburch ein Drehmoment G • s, roelcf)e3 ba3 «orberenbe be£ 
Jlugförperä entgegen bem Uhrzeiger um A brehen, alfo nach 
üorne 5um Rippen brächte. Sir bringen nun an ber SRücf- 
feite be$ glugförperS eine Jläcfje SS' an, beren SSorber* 
ranb S tiefer liegt al$ ber £>interranb S'. ^3ei ber gort* 
beroegung burch bie Öuft mit ber ©chmebegefchminbigfeit 
bcö Drachenflieger* erfährt bie etabilifierung$fläct)e SS' 
einen Drucf auf ber Dberfeitc, ber bie SHittelfraft P gibt. 
Der $lngriff$punft T falle mit JI unb in biefelbe Sag* 
rechte. Sir ^erlegen P in bic roagrecrjte P x unb bie lotrechte 
leiltraft P y . 3ft 1 ber Slbftanb $wifchen F unb z/, fo be* 
bingt P y bas Drehmoment P y • 1 in be$ug auf ben SReaf* 




Hbb. 7». l'än(i»ftdbilifiminfl (Stitifluitfl) 
De* tradKiifltfAfT* burdj fctmanufrtr ftfffc. 
lutifl (^naub-StfUft). 
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tionspunft J unb fud)t bas* Wintere (Sube be$ StofitÖrpers 
im Sinne be$ Uhrzeigers um J ju breheu. P x fällt mit A 
in bicfelbe Säkgredjte, oergrößert ben föüdtrieb, lann aber 
feine brehenbe SBirfung ausüben. Stnb bie Drehmomente 
beS SchroerpunfteS G • p x unb ber StabilifterungSfläche 
P y • 1 gleich, fo beben fie einanber auf, ba fie entgegen* 
gefegten Dref)ung£finn fjaben. 2Bir bezeichnen baS Dreh* 

moment t> \ n 

p y • l = G • p x = & 

als bie bt)namifcr)e fteffelung ber 2ängSad)fe beS Drachen* 
flieget. 

3e größer 0 toirb, um fo roeniger leicht mirb bie SängS* 
adjfe beS ^flugtdrperd aus ihrer toagred)ten Sage abgebrängt 
roerben fönnen. Die Stabilifierung fann alfo burch Ver* 
größerung öon P y ober aud) oon 1 erhöht toerben. Die »er* 
größerung Don P y bebingt enttoeber bie ftärfere Äbbre^unfl 
ber StabilifterungSfläche SS' ober beren Vergrößerung. 
Die ftärfere ftbbrefmng r)at auch eine Vergrößerung t>on 
P x jur Jolge, erforbert alfo eine Erhöhung beS Propeller* 
oortriebeS unb fomit ber iRotorarbeit. Durch bie Vergröße* 
rung ber StabilifierungSfläche roirb auch beren ©etoicht oer* 
mehrt, ebenfo tjat bie Verlängerung oon 1 eine 3unahme 
beS ©eroichteS beS 2raggerüfteS zur Solge unb bebingt 
beShalb aud) eine Verlagerung beS Sd)toerpuntteS 27 
unb fomit eine Verfeinerung beS Drehmomentes* 
G • p x . Der Vermehrung ber bttnamifchen geffelung ber 
SängSachfe finb beShalb ziemlich enge öJrenjen gefegt unb 
öamit auch oer bereit möglichen Stabilifierung ber 
Drachenflieger. Die bttnamiferje Jeffelung toirft auch 
als automatifcher Stabilifator, tooburd) .ttippberoegungen 
oerhinbert unb bie Schwingungen um bie Cueradjfe, baS 
Stampfen, gebämpft roirb. Dies erhellt aue folgernden 
Überlegungen. 



Digitized by Google 



168 H <2dm>eben unb fliegen mit fttlfe ber atmojpbärifacn £uft. 

$ebt fid) ba£ Wintere (Snbe be£ 3)racr)enflieger3 unter ber 
©inroirfung äußerer fträfte (SBinbroellen), fo nimmt ber 
SBinfel s, unter bem bie glädje SS' gegen bie fiuft fort* 
fcr)reitct r ju, e$ mäcrjft fomit ber 3>rud P unb folglicr) auet) 
P y . $a ba£ abbrefyenbe Moment be3 6d)roerpuufte$ G p x 
gleichbleibt, ttrirft (P y • 1 — G • p x ) aU rüdbrefjenbeä Moment 
auf bie <Stabiltfierung3fläd)e unb bremft bie ftippberoegung 
nadj Dorn. $ebt fid) bie ©pifce unter ber ©intuirfung 
äußerer Strafte, jo oerringert fid) ber (Sinfallroinfel « gegen 
bie StabilifierungSflädje SS', biefe erfährt einen geringeren 
$rud unb ba3 $ret)moment P y • 1 tuirb bestfjalb Heiner. 
$a ba3 $ret)moment be£ <Sd)tr»erpunfte£ ba£ gleiche ge* 
blieben ift, roirft (G • p x — P y • 1) al$ abbref)enbe£ SKoment 
auf bie Spifce be$ glugaeugeä unb bret)t biefeS roieber in 
bie magred)te Sage aurüd. 

* 1)a bie Sage be£ $rudmittelpunfte$ bei ebenen unb ge- 
roölbten glädjen oon beren Sduefftellung abhängig ift, roirb 
aud) ber SReaftionSpunft bei 9luf* ober 2lbbrel)ungen ber 
£äng3ad)fe feine Sage änbern. Soll bie btynamifdje &effe* 
lung il)re ftabilifierenbe SBirfung nid)t verlieren, fo muß, 
roie au3 9lbb. 72 fofort erhellt, <S ftete öor J liegen, $ie 
Sorlaftigfeit be3 ©djroerpuufteö, b. i. bie Strede p x muß 
beätjalb einen genügenb großen Weit erhalten, bamit, un* 
befdjabet beö SBanberne be$ DrudmittelpuufteS mit ber 
Sdjtefftellung, biefer niemals üor d ju liegen fommen !ann. 

S>ie Stabilifierungsflädje tann aud) fo geftellt fein, baß 
fie auf ber Unterfeite $rutf erhält, alfo in be^ug auf 4 
(21bb. 73) ein negatives $rel)moment (entgegen ber Ul)r* 
äeigerberoegung) erzeugt. Qu btefem Jalle muß ber Sdjmer* 
punft 21 ein pofitiöe£ Xretymoment erzeugen, alfo fyinter* 
laftig fein. 

einzelne ber bisher erprobten 3>rad)enfüegcrtt)pen traben 
einen oorlaftigen Sdjmcrpunft, beianberen ift er funterlaftig. 
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5lbb. 73. £4nfl*itabUiflfTung 
bf4 Xradjfiifltfiifti. 



$te Unterlaftigfeit bef ©djwerpunttef ift $umeift nur 
gering. Bei ben metften ber btefyer fonftruierten 3)rad)en* 
fliegertrjpen wirb , 
bie ©tabilifierung 
alfo oorwiegenb 
burd) bie brjna* 
mifct)e geffelung 
erhielt. $iefe * 
fann in ber bis* 
fjerigen gorm 
aber bloß al£ un* 
genügenberSrfaö 
ber allein oolle 6id)ertjeit gegen ^(bftürje burd) Ätppen 
bietenbeu, rein ftatifd>en geffelung angefeljen werben. $a3 
gleiche gilt oon ber 2(nwenbung rajd) rotierenber greifet 
(Qtyroftaten) $ur ©tabilifierung ber Xradjenflieger. 

8rür bie ©tabilifterung in ber &uerad)fe, alfo gegen 
Schwingungen b^w. ftippbewegungen jur rechten ober 
linfen $anb bef Jliegerf (©djlingerbewegungen), gelten 
genau biefelben Überlegungen unb werben biefelben Ber* 
fahren angewanbt wie für bie (Stabüifierung gegen ftam* 
pfenbe Bewegungen. 

28ir legen burd) ben Xradjenfdjmeber, ben 2lbb. 70 im 
2äng£fcf)nitt aeigt, einen Cluerfdmitt (2lbb. 74). $)ie aero* 
bt)namifd)en Sluftriebffräfte A„ A 2 gegen bie linfe unb 
redjte $>älf te ber $ragf lädje benten wir unf wieber $ur SKittel* 
traft A' oereinigt, beren Stngrifffpunft in A' Hegt; A' fällt 
im allgemeinen nid)t mit bem SReaftionfpunfte A $ufammen. 
Bei ben biffjer aufgeführten $rad)eufliegertt)pen liegt A' 
meift ein wenig über A. 

3öir entnehmen auf ber $bb. 74 unmittelbar, bafj baf 
ftabilifierenbe SWoment G • s y = d> für bie £uerad)fe baf* 
felbc ift wie für bie £ängfad)fe. 2)ie ftatifcr)e geffelung be< 
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bingt alfo Migleicf) bte Gtabilifierung gegen ftampfeubc 
unb fdjliugernbe Stetueguugen. Die btjnamifdjc Stabiii* 
fierung erforbert roieber bie (Sr^eugung eines GJegeubrefc 
momenteS burd) bie SSermerjrung bfrtv. 3krminberung bes 
2uftroiberftanbe$, ber bei @d)lingerbett>egungen auftritt. 
3u biefem $tvtde ift bie Xragflädje im Ouerfd)nitt gefielt 



bie Cueracfyfe roag* I 
red)t, fo verfällt ber 

Slugtörper in bejug auf ben aerobl)namifd)en Drurf in atuei 
fnmmetrifcfje £>älften. Wir beulen uns ben aerobtma* 
mifcfjen Drud gegen bie linte unb bie rechte ftälfte ber $rag* 
fläcfye in je eine TOttelfraft A„ A 2 Bereinigt (9lbb. 75). Die 
Wttelfraft r»on A l unb A 2 fällt in bie SJfebianebene bes 
• Drachenfliegers ; in biefer liegt aud) ber Scfjmerpuntt £. 
Die luagrecfjten letlträftc R„ H 2 finb gleich aber entgegen- 
gerichtet, Ijeben einanber alfo auf. Xurd) bie (Sinroirfung einer 
äußeren Mraft (33inbroeUe) neige fid) ba$ ftlug^eug fo, bau 
ba* liufc (Snbe ber Xraqflädjc F, (Wbb. 75) nad) unten, bae 



[*bb. 60C,(B)], ober 
e$ finb bod) bie (5nb* 
teile aufgebrerjt (9lbb. 
[600, (C), (D)]. Siegt 




Äbb. 74. Currftabiliftminfl 
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«bb. 75. Cuenitabiltfteruitß 
bei 2)rfld»fnflifflcrt burd> 
Hirlurtfl. 



red)te F 2 nad) oben gct)t. Der SKinfcI, ben Fj mit ber ftlug* 
ridjrung bilbet, wirb baburd) Heiner, jener t>on F 2 grö&er. 
Der aerobt)namifcr)e Drud gegen 
F x mu& fomit größer, jener gegen 
F 2 Meiner werben. (£3 tuirb be3* 
fjalb ber 2(ngrif f^puntt ber Littel* 
!raft uon J' 

nacr) ^/ 
rüden. Da- 
burcr) mufj 
aud) ber SRe* 

aftionSpunft <4 eine $erf duebung 
im felben ©inne, alfo Don J etn>o 
nad) erfahren. A x fällt folg* 
lid) nid)t merjr in biefelbe £ot* 
linie mit 2 3ft s x ber $bftanb 
be3 SReattion3punfte3 z/j öon ber 
buret) ben Sdjtoerpunf t 27 gefjen- 
ben Sotlinie, fo 
roirb burcr) ba$ 
Drehmoment 
G • s x bet giug- 
törper um d x fo 
lange gebretjt, 
bte 2 roieber 
lotredjt unter z/j ~ 
liegt. Die Äielung ber Xragflädje 
bebingt fonad) eine automatifdje 
Stabilifierung ber Cuerad)fe. 

Sinb bie ftielungöiuiufel a unb 
a einanber gleid) (9(bb. 75), fo 
faden z/ unb 77 in bie Symmetrie 
ebene be3 Apparate*. Weigt fief) 




Hbb. 76. Cufrftabihfifntnfl 
be* Xradjeitfltf^fr* Durd) 
»tcliittiv 
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ba3 linfe (£nbe bet $ragfläd)e nact) unten (Wbb. 78), fo 
ttmnbert unb fomit aud) A au£ ber burcf) TT gelegten 
Sotebene um bie ©trede d nad) linte. Xer Vortrieb T bc- 
fifct fomit in be$ug auf ben aerobrjnamtfdjen @tü> 
punft a baS $ref)moment T • d. Daburcf) roirb bie Xrag* 

fläct)e Dom ge* 
raben tturfe 
nactj linte ge- 
brerjt. 'Seraero* 

bttnamifctje 
$rud gegen bie 
redete Xragflä* 
djenfyälfte er* 
färjrt eine $er* 
ftärfuug, jener 
gegen bie linte 
eine $crminbe* 
rung, c£ tritt 
beätjalb eine 

jelbfttätige 
Dämpfung ber 

Ouerfcfjroin* 
gungen ein. 

Jöeibenmei* 
ften ber neue- 
reu Sttpen ift 
nid)t bie ganje 
Xragfläcrje gefielt, fonbcrn e3 jinb bloß bie äußeren (£nbeu 
merjr ober weniger aufgebrerjt [9lbb. 60C, (D)]. Rubere 
Xrjpen bejifcen überhaupt feine automatifdje Stabilif ierung in 
ber &ueracf)je. $iefe toirb gau$ bem güfjrer überlaffen unb 
erfolgt burcf) Sluf* b^tu. Hbbre^cn öou StabtlifierungSfloffen 
8, S' (9lbb. 77 i), bie an ben äußeren (Snben ber $ragfläd)e 




i 



1 



iL 



i 




i 





m 




■ — i — ; — 

* 

■ : 
• 

• 

i > 


1 ! 
• : 




rrrr 


fii 





h' 4 



«bb.77. Currftabiliftrnutß (Stdtiflunn) bt« Xradicn- 
nicfltr». lurtb, (l) «uf- unb »bbrdjcn ber Stobili- 
ftftunfl#fIofTcn s,s' brr L'awrn H, H' (2) b*w L,L 
(.ij ober rinfcttifle Brrbrctjunfl (Bcroinbuitfl) brt 
ganzen Iraflftädjfnbälftcn (4). 
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angebracht finb. Xiefe fönnen öom güfjrerfifce aus um 
roagrecf)te, 511t glugrid)tung jenfred)te, Steffen aa', a^' ge* 
bref)t roerben. 28irb 5. 93. S aufgebrefjt, roobei ber $orber* 
ranb ficf) tjebt unb S' abgebrefyt, fo nimmt ber aerobtyna* 
mifd)e $rucf gegen S unb rotrb gegen S' fleiner. (£3 rücft 
folglich d au3 ber ©rjmmetrieebene in ber 9ttd)tung gegen 
S $u; baburct) lommen bie rücfbrefyenben Momente G • s x 
(Slbb. 76) unb 77 - d (9lbb. 78) $ur SSirfung unb öeranlaffen 
bie 93remfung ber burct) äußere fträfte (SSinbroellen) 
t>erurfact)ten Sei* 
tenneigungen. $ie 

Gueract)fe roirb 
be£r)a(b roieber in 
bie magrecr)te Sage 
jurücfgebrefjt. 
"Die befonberen 

StabilifierungS* 
floffeu S, S' (Wbb. 
77 1) fönneu ba* 
burct) öcrmteben 
roerben, ba& mau 
bie Xragfläctjeuenben elaftifct) auöbübet. 2$irb burct) einen 
Dratjtsug ba$ (£nbe mh ($bb. 77 4) fjerab*, ba$ (£nbe m 1 ^ 
nad) oben gebogen, fo fteigt ber acrobrjnamifct)e $rucf auf 
ber linfen Hälfte ber $ragfläct)e unb finft auf ber rechten 
$>äffte. Dicfe Skrroinbung ber $ragfläct)ent)älften f)at 
alfo biefelbe Söirfung toie bie $crbrefmng ber Stabüi* 
fierungSfloffen. (Statt bie ganzen $ragfläct)en ober beren 
äufeere ©nbeu ^u oerroinben, fann man am ©interranbe 
&loffen H, H' (9(bb. 77 2) anbringen, bie um roagrect)te 
£lueract)fen 11', \\( gebrefjt roerben fönnen. Serben bie 
Stoffen elaftifcf) auSgebübet, fo fönnen fie mit ber £ragfläct)e 
of)ne befonbere Wct)fe oerbuuben roerben unb büben bann 
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-*tM». 78. QufTfta6iltflrnmA bc* XraAenflirurr« 
burd) Stiftung. 
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lappenartige Wnjäfee. $ie Sragflädje erhält baburct) bic 
Jornt eineä ftneiferetute (9lbb. 77 3 ). $er ftinterranb ber 
Sappen L,L' ift ein meuig nad) oben aufgebretjt; fie erfahren 
alfo einen aerobrjnamifdjen $rwf auf ber Cberfeite. Xie 
magred)ten Üeilträfte tuirten mie bei ber Äielung als brjna* 
mifcr)e Seffelung ber üueradjfe, bie lotrechten Xeilfräfte 
ale btjnamifdje 3effelung ber Säng$ad)fe. ©in Vorteil ber 
StabüifierungSlappen ift f bafj fie geringe Störungen auto* 
matifcr) bämpfen; erft menn bie Slbbretjung ber £hieract)fe 
au$ ber magredjten Sage einen ertjeblidjen betrag erreicht, 
mirb ein Eingreifen be3 3üt)rer£ notroenbig; inbem biefer 
bie Sappen ftärfer auf* 05m. abbref)t, mirb ber aerobtjna* 
mifd)e $rucf gegen ben einen Sappen öergrö&ert, gegen ben 
anberen üerminbert; A rticft au$ ber Srjmmetrieebene 
nad) ber Seite ber Xrucfäunafyme, unb e3 entfter)t ein $ret)* 
moment üon G in bc^ug auf 4, ba$ rüdbrefjenb roirtt. Xa* 
burd) mirb bie Cueracfjje mieber in bie magredjte Sage 
5urüdgefüf)rt. 

Weben ben 3tabilijicruug*üorrid)tungcn mufj iebcr 
2)rad)euflieger nod) mit befonberen Crgancn $ur Steuerung 
in ber $£agred)ten, alfo nacf) linte ober recfjts unb in ber 
S streckten, b. i. nad) oben ober unten auägerüftet fein. 

Steuerung. £ie Sanb* unb 5Bafferfat)rjcuge tonnen 
blo& nad) ^mei Slbmefjungcn be* SHaumeS gefteuert merben. 
£as ftlug^eug ermöglicht aucf) eine Bewegung nad) oben 
unb unten, aljo nad) ber britten 9lbme(fuug be£ SRaumcS. 
Xie Seiten unb bie §Öt)enfteueruug erfolgt bei Xradjen* 
fliegern in einfadjfter SBeife burd) Steuerfloffen, meiere 
um eine lotrechte, b*m. eine magred)te 9ld)fe brefjbar finb 
unb eine fortbauerube 9lbbret)ung ber SängSadjfe auä ber 
magredjteu unb gcrabliuigcn 31"fl r icr)tung bebiugeu. 

v &tr beuten uu£ einen Xradjenflieger burd) bie Stangen 
S, s, s t (9(bb. 79) (o befefttgt, bafi jid) bie SängSadjfe LLj 
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in ben Sägern 1, lj in ber Ctueradjfe frei brerjen fann. 3" 
O fei eine lotrechte, in ber (Srbfruftc oeranferte Stange an* 
gebracht, meiere am oberen ©nbe einen 3 a Pf en trägt. Xaä 
(£nbe ber Stange S befifet eine lotrechte SBorjrung, in toeldje 
ber 3 a Pfcn fo eingepaßt ift, baß bie Xrefyung oon S um O 
mit möglicfjft geringer Reibung erfolgen fann. (5$ fei 
OJ, = r ber Slbftanb be$ Xref)puntte3 T r»ou ber fiäng^ 
ad)fe LL, unb 1/2 bie fyalbe 
Slafterbreite ber $rag 
flädje. 93eigerabliniger93e 
roegung ift bie GJefdjmin* 
bigfeit aller fünfte ber 
Xragfläcfje biefelbe unb 




oo 

gleuf) ber Scfytoebegefdjtuin 
bigfeit \\ bc$ $>racr)enflie 
ger$. 93ei ber gelungenen 
Bewegung in ber ftretebarjn 
roäd)ft bie öef(r)roinbigfeit 
ber einzelnen fünfte ber 

£ragfläcf)c proportional 
bem Umfange irjrer Ärewk * bb 7:1 3tcUfrunfl bf * 
bafjn,aIfoaud) proportional irjrerßntferuuugüom Xrefjpunfte 
O. $ie Entfernungen ber fünfte A, 4 X unb A! oom Xrefjpunf t 
finb f olgeroeife (r — 1/2), r, (r + 1/2), bie ®efcr)nnnbigf eiten f omit 

A: r - ,/2 -V x: z/, : \\; A, : — f — • \\. 

$)er aerobtynamijcrje $rucf roädjft proportional bem Cua* 
brate ber Jortfcfjreitungögcfdjröinbigfeit, er ift alfo für bie 
fünfte A, J lf A x folgcmeife proportional *u 
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@$ fei beifpietemeife r = 100 m, 1 = 10 m; bonn mirb 
bic SReilje ber ($ef($minbtgfeiten 

0,95 V x ; V x ; 1,05 • V x 

unb bcr aerobrjnamifdjen Xrudc 

0,90 V x 2 ; V x 2 ; 1,10 V x 2 . 

$er aerobrjnamifdje $rutf auf bie glädjeneinfyeit mirb benv 
nad) in A um 10 % Heinet unb in A 1 um 10 % größer fein 
als im SRittelpunfte ber Xragflädje. muß beSfyalb 
ber aerobrjnamifdje $rudmittelpunft 4 ber Xragflädje au$ 
ber SRebianebene nad) ber (Seite be$ größeren Druden, alfo 
gegen A 1# rüden. 3m felben (Sinne berfdjiebt fid) fonad) 
aud) ber aerobtmamifdje Stüfepunft, ber SReaftionäpuntt 
$er Sdjmerpuntt £ bleibt in ber Sftittelebene unb bemirft 
beSfjalb eine <3d)iefftellung ber $ragfläd)e. $a$ innere 
©nbe ber Xragflädje fenft fid), ba£ äußere A 1 fjebt fid) über 
bie burd) A gelegte SSagebene. Seidjen (Sinflufj l)at biefe 
Neigung auf bie 9iid)tung ber 9Rittel!raft be£ aerobrjna* 
mifdjen DrudeS? $eim Sdjmebeflug in magredjter gerab* 
Iiniger 93af)n fällt bie 9WitteItraft bc£ aerobnnamiferjen 
$)rude$ in bie burd) ben ©djmerpunft gelegte Sotebcnc; 
e$ tritt alfo feine Xeilfraft in ber SRidjtung ber Oueracrjfc 
auf. Xie lotredjte leilfraft nannten mir ben aerobrjna* 
mifdjen Auftrieb, bie magrcd)te ben SRüdtrieb. SBcmegt fid) 
ber glugtorper in gefrümmter 93al)n, fo muß, mie mir gc* 
fefjen Ijaben, eine Neigung ber Xragfläcfje eintreten. Xa 
bie 2äng$ad)fe unauSgcfefct itjrc SRidjtung änbert, tanu bie 
SHittelfraft be3 aerobttnamifdjen $rude$ nid)t meljr in bic 
Sotebene burd) ben Sdjmcrpunlt fallen. (£3 muß be£f)alb, 
menn mir bie Wittelfraft in lotredjtc unb magredjte Xeü* 
fräfte jerlegen, fid) aud) eine Xciltraft in bcr SRidjtung bcr 
Querad)fe ergeben. W\x nennen biefc ben ^entripetalbrud Z 
(9lbb.80). $a bieföidjtung bcr &uerad)fc in jebemSlugenblidc 
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nacf) bem 3)tef)punfte aielt, muß auch Z in jebcm fünfte 
bcr 93afyn nad) bem SKtttelpunfte ber Drehung O gerietet 
fein. Xurd) ben 3entripetalbrud mürbe ber grlugförpcr 
gegen ben s )tttttelpunft ber $refmng ge- 
btängt werben, wenn Z nicht burd) einen 5 
gleich großen unb entgegen gerichteten 

00 s ~> 

G i w 

«bb.«0. Äurocnfteueruitfl be* ^ro<^fnflifflfr#. | 

3ug aufgehoben würbe, liefen ®egen$ug, welcher ba$ 
Stbbrängen be3 JJlugförperä aus ber Siretebahn ber* 
hinbert, liefert bie 3entrifugalfraft %i feiner SRaffe. 3ft ber 
glugförper wie in $lbb. 79 burd) eine geffelung öerhinbert, 
fict) öom 'Srehmittelpunfte $u entfernen ober fict) biefem $u 
nähern, fo werben bie beiben fträfte Z unb Z 1 burd) bie 
$rud* b^ro. 3ugfeftigfeit ber ©taugen S, s, s x aufgehoben 
unb auf bie (Srbfrufte übertragen. 3ft ber aerobrjnamifche 
3entripetalbrud gleich bem 3entrifugal$uge ber s 3Jcajfe be3 
ftlugförperS, fo heben fid) bie beiben Gräfte Z unb Z x aU 
gleich unb entgegengerichtet auf. 

Ster 3entrifugalaug Z x greift im SJtoffenmittel- 
punfte £ an; roir fönnen be^halb Z x mit bem 
Gfewid)t3brude G ^u einer s 3flittelfraft bereinigen, 
bie roir bie aufammengefefcte <Hcr)werfraft G x 
nennen (Slbb. 80). galten bie fünfte J unb £ 
äufammen, fo heben fid) bie Seilfräfte, welche 
in bie burd) £ b$w. z/ in ber £uerad)fe ge* 
legte Sotebene fallen, gegenfeitig auf ($lbb. 81). 
(£3 ift bann A = G unb Z p = Z fl . $a im Schweb»* 
äufianbe ber 6d)rauben$ug T gleich ift ber britten 
$eilfraft be$ aerobtmamifchen $rude£, bem SRüdtrieb R, 
alfo T = R, heben fid) fonad) alle auf ben Jlugförper 




ÄBb. 81. Äuronp 
fteuerung be* 
Xradjpnflie^er*. 



«3*» 10; «tm führ, i'uUidJtffabrt. 



12 



igitized by Google 



178 II- Sdjiucben unb fliegen mit .fcilfe ber <irmofp^änid)cn tfuft. 




«bb. HS. Äumcn- 
ftrurruttfl bf* 
IradKiiflifflft«. 



roirfenben fträfte gegenfeitig auf. 5)a d unb zufolge 
ber JBorauäfefcung jufammenfaHen, tonnen auct) feine freien 
Xrefymomente auftreten, $Bir lönnten in biefem ftalle bie 
Seffelung befeitigen, ot)ne ba& ber Jlugförper jeine Sage 
im Raunte änbem mürbe. 

jallen J unb 2 nid)t jufammen, fo treten ftetä freie 
Xretjmomente auf. Xiefe müfjen burd) brjnamifdje Seffe* 

lung gebunben roerben, roenn ber Sflugtorper 
nid)t um bie Oueradrfe b^ro. aud) bie Sängst 
ad)fe gefippt roerben foll. 

Siegt A mit Z in berfelbeu Söagredjten 
(9lbb. 82) unb ift s x ber $bftanb aroifctjen 
beiben fünften, fo beftef)t ba$ freie Xrer> 
moment G • s x , ba$ burd) bönamifdje ^effe« 
lung, b.i.bie^inaufügung eine« gleid) grofjen 
unb entgegengeridjteten Momente* auf* 
gehoben roerben mujj. Siegt 2 im 9ltv 
ftaube » y lotrecht unter J (5tbb. 83), fo tritt baä freie 
3)refnnoment G • s y auf, ba£ roieber burd) bt)namifcr)e 
fteffemng aufgehoben roerben muß. Jäflt 2 
roeber in biefelbe SBagebene noct) in bicfelbc 
Sotebene mit z/, fo ift jebeS ber beiben Dreh- 
momente G • s x unb G • s } . burd) bnnamifdje 
Jeffelung ju binbeu. Xie ©ilfSmittel $ur (£r* 
jielung einer btjnamifdjeu 5 e ff^ un 0 f mo bie* 
felben roie für bie Cuerftabüifierung: $üfe* 
flügel, 8tabüifieruugsfloffen, SJerroinbung ber 
Iragflädjen, ^erbrefmng t»on Sappen, SSMrb 
ber Iinte $ilf$flügel H (9lbb. 77) ftärter 
abgebref)t, al* ber red)te H', fo erfährt bie linfe 
Sragfläcbenfyälfte eine (Srfyötmng bes aerobrma 
mijcrjcn Xrurfe*, moburd) bie tttppberoegung gebremjt 
roirb. Xie Iragflädjc bref)t f icf> bei genügenber QJro&e 




Hbb *3. Puroen 
ftmtrunö bc* 
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ber geffelung nur foroeit, bid ber burd) bie <3d)ief jtellung 
bebingte 3 e ntripetalbrud 9*^3) if* oem S^ntrifugalaugc, 
roeldjer bcr $rerjgefcr)tmnbigfeit V x unb bem $rer)f)alb* 
meffer r entjpridjt. 

$)urd)fär)rt ber $racf)enflieger bic fturöe mit bcr 
<3cr)roebegefcf)minbigfett, fo finft er in bie Unterlage (üer* 
bidjtete atmofpfjärifdje £uft) nid)t ein; biefe lägt fid) be&» 
fjalb einer feften *af)n (Strafte) Dergleichen. 

& bewege fid) ein ftörper bom 
ÖJemicr)t G auf einer fretöförmigen 
«afm mit ber »öfdmng/5 (ftbb. 84). 
2Bir ^erlegen oa = G in bie bafjnpa* 
rallele %eiU 
Iraf t ob = G p 
unb bie bahn* 
normale 
oc = G n . 
(Sbenfo aer- 
legen mir bie 
3entrifugal* 

fraft od = Z in bie barmparallele Seilfraft od = Z 
in bie bafjnparallele $eilfraft of=Z p unb bie barjn* 
normale oe = Z n . Z n ert)ör)t ben ©eroidjtöbrucf gegen 
bie Unterlage unb mu& roie G n burd) bie elaftifdjen 
öegenfräfte aufgehoben b^tv. auf bie (Srbfruftc über- 
tragen merben. Z p roirft G p entgegen unb Dermin« 
bert bie gallbefdjleunigung. 2Btrb Z p = G p , fo öerliert 
bie SWaffe m fdjeinbar it)r GJemid^t. $rofc ber SBöfdjung 
ber 93arjn finft bann ber ftörper nidjt, fonbern bemegt 
fid) in gleidjbleibenber $öf)e h über bem «oben in ber 
Äreiflbatjn. Sie Unterlage r>at beu $rurf S = G n + Z n 
aufzunehmen; tann fie biefem nidjt ftanbtjalten, fo brid)t 
fie ein. oh - G n -f- Z n = 8 ift erficfjtlid) bie Witteüraft 




"77" '■ v //////////////, 



»bb. «4. «crfllei* ber Äumeiificucrunfl btf t>rad>rnflica«# mit 
ber »cwcflUHfl öon Stdtptxn auf flcböfdjtft fttfUbabn- 
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aus Z unb G, bie mir bie aufammengefefcte ©djmerfraft 
nannten. 2Bir legen burd) O eine magrecfjte (Sbene, bie 
Drefjebene, unb nennen r ben $>albmeffer be£ DrecjfreifeS; 
V x fei bie ©efct)minbigfeit ber Sftaffe m. Dann ift bie 3cntri* 
fugalfraft Z naef) (21) beftimmt auS 

(£$ ift im ©leicr)gemicfjte$uftanb ber tfräfte, mo S fent* 
red)t ftefjt $ur $afjn, aufolge (145) 

Quid) bie Drefjgefcrjminbigfeit V x unb ben Drerjfjalb* 
meffer r ift fonad) auef) fd)on ber $öfcr)ung£minfel/3 beftimmt. 
tiefer ift unabhängig Dom ®emid)t be£ ftörperS. 

3ft /x ber 9teibung3foeffijient, fo erforbert bie gort* 
rollung ber ftugel t»om 0emid)te G auf ebener ftarrer Unter* 
läge mit ber ©efdjminbigfeit V x ben MrbeitSaufmanb 

A - n G • V x . (146) 

Stemegt fid) ber Äörper auf ber unter bem Fintel ß geböfdjten 
Äretebafm, ofjne au fallen, fo ift bie ju leiftenbe Oon ber 
Reibung t»erbraud)te Arbeit 

A 2 = M (G n -fZ n )-V x 

= r Gco8jJ-V x + r Z n V x . (147) 

93ei Heinen !Ööfd)ungäroinfem lönnen mir cos 0 = 1 fefcen. 
Der &et)Ier beträgt bis ß = 10° bloß 2 %. gütjren mir 
meiter $ufolge (145) für Z n ben 3öert ein, fo mirb au$ (147) 

Aj = ji • G • V x + p (sin /3 • • G • V x . (148) 

8efcen mir , v * 

M • (^n /? p-J = ^ (149) 

ttnb A. = A, - A 
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fo mirb mit SHücfficht auf (146) 

A^A r A^^G-V x . (150) 
2Bir fönnen A s als bie 6chtoebearbeit bezeichnen, roeldje 
nötig ift, um einen Äörper oom ©etoichte G auf einer 
unter bem 3Binfe( ß geböfchten freiSförmigen ©ahn in 
Sdnuebe $u galten, ©ei ber gortbetoegung über ben feften 
ebenen ©oben fann V x jeben beliebigen SBert annehmen, 
©ei ber ©etoegung in ber ÄreiSbafm ift ber SGBert oon V x 
burch ©l. (146) beftimmt, menn ber Körper oom ©emichte G 
in ber ©atm öon ber ©öfchung ß unb bem $albmeffer r 
in ©chroebe gehalten merben foll. 2Bir fönnen in Analogie 
5um Drachenflieger V x als ©chmebegefchroinbigfeit be* 
zeichnen. Kenten mir unS ben Äörper als jelbftberoegltchen 
©dritten ober SBagen, fo toirb bie Analogie mit bem Drachen* 
flieger noch anjd)aulid)er. 3 u f°^Ö e (1^6) *f* ©cfjroebe* 
gefchroinbigfeit beS Schlittens bjm. SBagenS 

V x = Vg'tgß'T (151) 

alfo abhängig oon ber ©öfdmng unb bem £albmeffer ber 
©ahn, aber unabhängig öom Gfenricht beS ftahraeugS. 
©eint Drachenflieger ift $ufolge (131) bie ©chioebegefchroin* 
bigfeit außer öom Vernichte beS 3rlug$eugS auch noc h 
mefentlich abhängig oon bejfen bejonberem ©au. 

($S fei V x bie ©chmebegefchroinbigfeit eines Drachen* 
flieget, ber eine freiSförmige ©ahn oom §albmeffer r 
burchfüegt. Die Tragfläche muß bann nach &en voraus* 
gehenbcn Überlegungen mit ber SSagebene einen SBinfel ß 
einfchlicjjeu, ben mir ben ©öfdmngSroinfel nennen motten. 
Da bie SOiittelfraft beS aerobtmamijchen DrucfeS nahezu 
fenfrecht jur ebene ber Tragfläche ftefjt, gilt für bie Suft* 
bahn biefclbe Gleichung mie für eine ftarre Unterlage. Der 
©öfdmngSroinfel folgt bemnacf) auS M. (146). (5S fei 
V x = 10 m/.sec, r = 100 m, bann roirb tg ß - 10 2 /9 ; 8l • 100 
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= 0,1019 mxbß = r>°50'oberruiib6°. Sefceuwirr = 10 m, 
fo wirb ß ='46 l / 2 °. Scharfe fturoen bebingen aljo fefjr er* 
heblid)e 93öfchung$winfel ber Tragfläche. Soll ein freier 
glugförper eine gefrümmie 93af)n betreiben, fo mufc bie 
93ewegung£richtung ununterbrochen öon ber geraben Wattn 
abgelenft werben. Die3 ge|d)iet)t in einfachfter SBeife wie 
bei ber gortbewegung ber Schiffe burch eine an ber SRüd* 
feite angebrachte lotrechte Steuerfläche ($lbb. 85). Die $ur 

gerablinigen $arjn {entrechte Teilfraft D n 
beä aerobtjnamijchen Druden gegen bie 
Steuerflojfe erzeugt ba$ freie Drehmoment 
D n • d, wenn d ben ftbftanb be$ Singriffs* 
punlteS S Dom SReaftionSpunfte J 
bezeichnet, infolge biefeS Dreh* 
momenteä muj$ fich bie fiängSachfe 
be$ glug^eugeS fortgelegt nach ^nfö öom 
gerablinigen Sturfe abbrehen. 

SBirb bie Steuerfloffe nach oer anberen 
Seite umgelegt, fo erhält jie auf ber rechten 
Seite Drud; e$ entfielt ein pojitiöeä Dreh 5 
moment, burch ba3 bie fiängäachfe nach 
rechte abgebreht wirb. 

Die für ben Steigflug geltenben $e* 
Rehungen werben wieber befonberä über* 
fichtlich, wenn wir un$ baxan erinnern, bafj bie at* 
mofphärifche 2u\t, über welche ber Drachenflieger hin- 
gleitet, wie eine fefte Unterlage angefehen werben 
fann, wenn bie gluggefchwinbigfeit gleich ber Schwebe- 
gefchwinbigfeit ift. Wxi beuten und bie £äng$acbfe 
fchräg nach oben geftellt, ohne bafj ber ^eigungdwinlel 
ber Tragfläche geänbert würbe (Abb. 86). Dies fann zu- 
folge ber Ausführungen bei ber ÜängSftabihfierung am ein* 
fachften baburd) erreicht werben, bafi eine an ber hinter* 




Rbb. 85. Äur*' 
flrurrunfl bf# 
Irad)fnfUfflfr«. 
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Äbb. k«. «»bcnftrurrunfl Xrodjftiflifflfti. 



feite ber £ragfläd)e angebrachte um eine roagred)te üuer* 
acr)je brerjbare ©teuerfloffe (fcötjenfteuer) fo geftellt roirb, 
bafc fie einen aero* 
bt)namijcr)en Drucf 
auf bet Oberfeite 
err)ält. Daburcf) 

roirbbaä' T i 

GHeicr> - - — - 
gereicht ber Strafte 
in ber £äng$acr)fe 
geftört unb bie 
©tirnjette tjebt für). 
Die Schraube aietjt 
ntctjt mefjr roagrecr)t, fonbem fd)räg nad) oben. SBir 
tonnen, unter ben gemalten s 43orau$fefcungen, bie Steig* 
bemegung be$ ^radjenfliegerS 
ber Bewegung eine$ ftörperS auf 
einer unter bem SBinfel a gegen 
bie SBagebene 
geneigten fe* 
ften 93at)n Der* 
gleiten (9lbb. 87). $en 
©eroicr)t$brud G ^erlegen 
mir in bie batjnparaüele 
Xeülraft G p unb bie batjn* 
normale G n . £3 ift G n = 
Gcosa unb G p = G-sin«. 
33et SteigungSroiuteht a 
big 8° roirb, ba cos 8° = 0,990 





v 



«bb.HT *rr fl lfid) 6f* Striflflufle« 
bc4 Xrad>eiiflifrtf r« mit ber öebuitfl 
auf rinrr ftarrfnicn Miefen Ifbene. 



ift, 



G, blofe um 1 % 

Heiner fein als G, unb uoef) bei a = lö° cntjprecr)enb 
einer Steigung 1 : 4, über melcrje man in ber #lug* 
prarte tvofy faum rjiuau$gef)en roirb, ift ber Unterfd)ieb 
*tmf$en G n unb G erft 3%. Waffen mir Jetjler bie 
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3 % SU, fo fönnen mit alfo fdjreiben G n = G. 3 u f 0 *9 e 
unfcrct 93orau$fefcung mirb bie 6d)iefe bct Xragflädje unb 
bie gflugge{d)tt)inbifl!eit in bet ©teigbafjn nidjt geänbert. 
3nfoIgebeffen behält aud) bie Wittelfraft W be$ aerobt)na- 
mifd)en Drudeö biefelbe ©rö&e unb in be^ug auf bie Wat)\v 
normale biejelbe SRicfytung. Wxt ^erlegen W in bie bafjn* 
normale Seitenfraft W n unb bie bafjnparallele W p . ift 
W n = W cos d unb W p = W ein d. $ei ben praftifd) in 
«Betracht fommenben Stillen ift Ö ein Heiner SBinfel (< 10°). 
fiaffen mir ftetjler biö 2 % $u, fo fönnen mir fefcen 

W n = W=G. (152) 
'Damit mirb aud) g = W 

3Bir fönnen alfo (innerhalb ber angegebenen ©renken) bie 
bafjnnormale Xeilfraft be3 ©emtd)t$brude$ gleidjfefcen ber 
bafjnnormalen ieilfraft be£ aerobttnamifdjen Druden. Die 
bafjnparallele Xeilfraft be£ aerobttnamifdjen DrudeS mufj 
burd) ben (Sdjraubenaug P übermunben merben. 
©eint magrecr)ten glug ift 

A/ = P V x - G sin d • \\ (153) 

bie oon ber Schraube *u leiftenbe Arbeit, infolge ber 
Steigbafyn muß aud) nod) ber bafmnormalen Xeilfraft G n 
be$ ©emid)t$brude$ burd) einen gleid) großen aber ent* 
gegengeridjteten 8d)rauben£ug ba£ ÖJleid)gemid)t gehalten 
merben. Die Schraube t>at alfo eine Stteljrarbeit $u leiften 
entfpred)enb A; , ^ Q p • V x = G sin « • V x . (154) 
3ft H bie Steigl)öf)c pro Zeiteinheit (1 sec), fo gilt aud) 
A/ = G sin « • V x = G • £ • V x = G • H. (155) 

Damit mirb bie oon ber Schraube $u leiftenbe 3ugarbeit 
A s = A 8 ' + A 9 " - (sin Ö ~r sin a) • G • V x . (156) 
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güt ben Slug in ber SBagrecrjten Rotten mir 051. (137) 

A»= J-f a^G-V,. (157) 

Tabei mar sufofge (132) 

a k G = T x + R x , 

olfo gleicf) ber Summe ber barjnparallelen Seitträfte. Ta^u 
fommt beim Steigflug nocf) bie barjnparallele Seilfraft be£ 
©emufjtsbrudeS G n = G • sin a. Tamit mirb 

T x + R x + G n = K + sin «) • G. (158) 
"SSir erhalten alfo (unter ben gemalten SSorauSfefcungen) 
bie gefamte beim «Steigflug öerbraud)te SKotorarbeit, menn 
mir in bie 051. (157) ftatt % einführen (a* -f- sin a), alfo 

A m '=A m + < J-.A-G-sin«.V x . (159) 
Sefcenmir 1 i = 

CO TJ 

fo mirb sufolge (155) aus (159) 

A,,/ = A m -f iL • Gsina V x = A m + X -GV.sina (161) 
ober oud) gemäji (155) 

V = A m + 1 • G • H. (162) 

2Bit lönnen 1 mieber einer $Reibung§5af)l Dergleichen. 
Huf ber reibungslofen ftarren fcrjiefen (Sbene mürbe bie 
Arbeit $ur Hebung be3 Jlugtörper£ öom ©cmicfjte G auf 
bie £öf)e H mUtelft eines unauSbeljnfamen, in ber ©rbfrufte 
üeranferten Seiles pro 3^iteint)eit bie Arbeit G • H t>er* 
braucht. Huf ber jcrjiefen Suftbalju ift infolge ber 9Jad)* 
gtebigfeit be3 Stüfcpunfteä (atmofpf)ärifcr)e Suft) ber 
Schraube unb ber uuüermeiblidjen Reibung im (betriebe 
bie Arbeit X • G • H ju leiftcn, mo X > 1 ift. <5s fei G = 
600 kg, V x = 10 m/sec, a - 6°. Tann mirb G p = 600 • sin « 
= 60 kg. Tie £cbearbeit pro Sefunbe bei Hnmen* 
bung eines rcibungslofeu, unausbeljnbareu, in ber (Srb* 
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fruftc betonierten Seilee ift 60 • 10 = 600 mkg/sec == 
600 : 75 = 8 Sßferbeftärfen. Ergibt bie Straube pro 
1 <ßferbeftärfe bet Sttotorleiftung einen 3ug öon 4 kg, fo 
wirb bie erforberlidje SKotorarbeit $ur übenoinbung ber 
Steigung 60 : 4 = 15 *ßferbeftärfen, aljo neuje boppelt jo* 
üiel als beim Sauen erforberlidf) toäre. 

eintrieb er. 

3u ben erprobteften unb erfolgreichen 
Xtjpen öon ©infläd)ern gehören gegenwärtig 

folgenbe oier ga* 
brifSmarfen: 5816* 
riot ($lbb. 88), VLn* 
toinette (flbb. 89), 
©rabe(«bb.90)unb 
(£tric^(®etö) («bb. 
91,92). Sie geigen 
alle bte auf mefyr 
ober minber be* 
langIo|e Details 
benfelben Aufbau. 
%n baS bootartige föumpfgerüft B ift linte 
unb rechte eine £älfte ber f nmmetrif djen % rag" 
fläche T, T angefefct. 3m SRumpfgerüfte ift 
ber WotorM famt Wuärüftung (äütjler, 93renn* 
ftoffbeljälter) unb ba$ Sriebtoert angeorbnet, 

ebenfo bie Sifce S 
b I — — CTT-\ für ben gütyrer 

unb ben 93eglei* 

.■< •»■" 1 ">».-',f,-,:v, r -ss,„ $3eim ®rabe* 

ttbb. hm. £infl4d>rr Bauart Qlf-riot Xt)P f efylt ein 

bootartigeä föumpfgcrüft; ber güfjrer jifct unterhalb ber 
Xragflädje. 
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3ur (£raielung bcö Vortriebe* bicnt bei alten Xtjpeu 
eine au ber Stirnfeite, alfo oor ber $ragfläd)e uub tu nalje 
gleicher $>öt)e mit 
biefer angebrachte 
ätoeiflügelige $ug 
fdjraubeZ. $ie<Sei 
tenfteuerung erfolgt 
burd) eine lotrechte, 
in ber SWittelebene 
be$ Apparates an 

beut 

Sdjroanage- r *§ 
rufte befeftig* 
te Steuer* 2) 
fläche. $iefe 
befielt au$ einer 
recf>tecf* ober trape^ 
förmigen giäcfje St 
($teriot, ©rabe) 
ober f ie ift in ^toei 
breieefförmigeunter 
einanber angeorb* 
nete «appen St lr 8t 2 
(Slntoinette, 
Strich) auf* 
gelöft. 3ur 
§öfjenfteue* 
rung bient 

eine am 
©djroansge* 
rufte fixierte 

magred)te Jlädje in föed)tecf- ober $reiecfform H (Wntoinette). 
«ei einzelnen $t)peu ift aus fonftruttioeu Siüdficfjten bie 






9lbb. H9. (ftnfläcbcr ©auart «ntotnrttf — (gfüaöaffeuT.) 
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ftohenfteuerfläche in $roei Sappen aufgelöft, bie unmittelbar 
nebeneinanber H 1; H 2 (Gkabe) ober auch in einiger Entfernung 
üoneinanber liegen H x ', H," («teriot). «ei ber (Strid^öpe 
ift ba§ f>interenbe ber @cf)tt>anäfläche nur burd) bünne 
Stäbchen s, s auSgefteift, rooburd) biefe t)oc^elaftifdt) roerben. 
2(u iebem einzelnen Stäbchen ift oben unb unten eine ©d)nur 
angebracht; bie Schnüre laufen in ein ftärfereä $)rahtfabel 
aufammen. $urch ftnjiefjen be3 oberen $abel£ roirb be£* 
halb bie gan$e fläche nach oben gebogen unb umgetehrt, 

alfo nad) unten, beim ftnaiehen be£ unteren 
Habels. $iefe Slnorbnung macht bie Schar* 
niere für bie $rehad)fe, bie bei anberen 
Xtjpeu erforberlich finb, oermeibbar. ftuch 
beim (Stabe ift bie Jläche be$ #öhenfteuer$ 
elaftifch auägebilbet, ebenfo ba$ Seitenfteuer. 

5)ie Stabilifie* 
rung in ber SängS* 
richtuug roirb bei allen 
* u * oier %t)pex\ burch bie 
magrechte Schmanafie* 
berung Fl beroirft. eine lotrechte, meijt üor 
bem Seitenfteuer angebrachte ftläche E (9(n* 
toinette) bient aur Stabilifierung in ber 
giugrichtung unb öerhinbert baS Slbbrehen 
au3 ber eingebogenen gerablinigen «ahn. 
$ie lotrechte gieberung !ann auch in aroei 

übercinanber liegenbe 
Sappen aufgclöft fein 
E,, E 2 (Gkabe, (Strich), 
ober fic !ann roie bei 
bcr Sttpc «teriot auch 
gan* fehlen. 3h*e Aufgabe erfüllt in biefem Salle ba$ 
üergröfeerte Settenftcucr. 2ic Stabilijicrung in ber Cuer* 




t" "*£ — ■ — . - 1 
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«bb. 90. tHnfliärr »aunrt (Statt. 
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ridjtung roirb bei allen Stjpen burdj SSerrotnbung bet gangen 
Jragflädjentjälften, rote bei 93teriot unb Slntoinette, ober e$ 




8bb. »l. Giiifläib/r Üauaxt (hri*.(©el«j 

roerben bloß Seile bet Sragflädje oerrounben. 33ei (Strid) 
roetben bic elafttfd) auägebilbeten naä) tnnten gebogeneu 
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fiappen L|, L 2 burd) Sdjnuraüge nad) oben ober unten 
gebogen unb baburd) ber aerobrjnamifdje Drud einfeitig ge* 
änbert. 93ei Gkabe (inb bie Hinteren Säume s lf s, unb 
bie (Snben e lf e 2 elaftifd) fjergeftellt unb fönnen burd) 
• @d)uur$üge nad) oben ober unten gebogen roerben. 

DaS 9iumpfgerüfte rufjt auf SRäbern. Äm SSorbertcil 
finb getuörjulid) jroei nebeneinanber liegenbe SRäber R, R au* 

gebracht, ber <Sd)tuan$* 
teil ftüfet fidt) bei einigen 
Xtjpen (Gkabe, SBteriot) 
auf ein fleinereS SRab r, 
bei auberen Xrjpen (2(n* 
toinette, ©trief)) ift bas 
9iab burd) eine Stufe K 
erfefet. 

Der Mufflug erfolgt 
bei allen Xrjpen burd) 
Anlauf auf einer geeig* 
neten möglidjft glatten 
Unterlage. Unter ber 
«bb. n. mnmtx »auart <ftrtd,.(®et#). s Birfung ber 3"9^aft 

ber Schraube beioegt 
jid) ba£ Jlugtucrf mit toadjtenber ©efdjroinbigfeit. (5nt* 
jpredjenb ber ^unaljme bcr Öefdjminbigfeit 5tt)ifd)en bem 
Jlugf örper unb ber umgebenben Suft tuirb bereu aerobr)na* 
mifdjer Drurf gegen bie Sragf läd)e größer unb infolge ber ba* 
burd) bewirf ten (Sutlaftung ber Drud auf bie Unterlage Heiner. 
$>at ber Drachenflieger jcfjliefclid) bie 8d)toebegefd)minbig^ 
feit erreicht, jo roirb bie lotrechte Xeilfraft be$ aerobrjna* 
mifcfjeu Druden gegen bie Xragflädje (Auftrieb) gleid) bem 
(v*emid)töbrudc be$ Xrad)cnflicger3. Xiefer roirb fct)einbar 
gcroicfjtöloö. ©ei ber geriugften weiteren Vergrößerung 
ber (^efdjtoinbigfeit wirb ber aerobtjnamijdje Auftrieb 
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gröfcer ate bet GJeroidjtSbrurf; ber Drachenflieger erfährt 
befyalb einen 3« 9 nacr) oben unb mujj ficf> üon ber Unter- 
lage abgeben. 

Die Gköfje ber 2ragfläd)en fetyroanft attnfcfjen 14 m 2 
(«teriot) unb 35 m* (Slntoinette, ©trid)), bie fflaftermeite 
ätt>ifd)en 7,2 m (Eteriot) unb 13 m («ntotnette). Geringer 
finb bie Unterfcfjiebe in ber breite ber $ragf läcfje ; fie ift 
2 m bei $teriot unb 3 m bei &ntoinette. Die motorifct)e Straft 
beträgt bei ÜJrabe 30 <ßferbeftärfen, bei allen anberen Xrjpen 
50 ^ferbeftärfeu. ©et)r gering finb bie Unterfd)iebe in ben 
8cr)raubenburd)meffern; fie fd)tt>anfen blofc aroifcr)eit 2,1 m 
(SMäriot) unb 2,4 m (ÖJrabe). Die Schrauben finb unmittel* 
bar auf bie 9J<otore aufgefegt, bie Umbref)ungd&at)( pro 
3citeintjeit ift alfo biefelbe roie jene ber SWotorroelle unb 
btoax 1000 in ber Minute bei GJrabe unb 1300 bei Slntoinette. 
Sef)r erfjeblict) finb bie Unterfcf)iebe in ben Wpparatge* 
roicr)ten (oljne Wufclaft). Slntoinette tofegt metjr als boppelt 
fooiel als Qkabe (520 kg b^m. 250 kg). Die beiben anberen 
Xtjpen geigen na^e ba$ gleiche QJeroid)t ($M6riot 340 kg, 
girier) 350 kg). @ef)r gering finb auet) bie llnterfdjiebe ber 
ftöchftgefcfyroinbigfeit, roelcfje für bie einzelnen £t)pen an* 
gegeben merben; fie fcrjroanten blofj um 2 m unb $roar 
©rabe 18 m/sec, ftntoinette 19 m, $16riot unb (Strid) 20 m. 

Zweifacher. 

WZ ^Repräsentanten ber 3roeifläcf)er wollen mir gleich- 
falls öier 5Qörite"uuten auswählen, roelct)c bereit als bie 
erprobteren unb erfolgreichen $t)pen gelten. Da^u ge* 
f)ören bie ©nfteme s Brigt)t (&bb. 93, 94), Jarman ($fbb.95), 
euler (2lbb. 96) unb töogcr- Sommer (9lbb. 97). Sie geigen 
alle bis auf mef)r ober minber belanglofc (£injelf)etten ualje 
ben gleichen Aufbau. 
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$ie beiben $ragftäd)en T v T 2 finb lotrecht übereinonbcr 
ongeotbnct unb burdj ein brücfenartigeS ©erüft öerfteift. 
3um Antrieb bicnt eine jmeiblättrige ©ertaube, welche im 

©egenfafcc ju ben ©inflädjern 
an ber 9lücffeite unb nafye 
ber unteren Sragflädje ange* 
orbnet ift. 93ei ber alten 
2Brigl)t*Xt)pe mürben aroei 
nebeneinanber liegenbe $)rud* 
fdjrauben öertuenbet. 3n 

neuefter 3eit 





roerben aud) 
bie SBrigtjt* 
flieger nur 
mein: mit 
cinerSd&rau* 
bc auägc* 
rüftet. @in befonbereS Stumpf* 
gerüfte fet)lt bei ben 3^- 
flackern $umeifi gan$. Xer 
Sttotor M famt $(u£rüftung, 
joroie bie 8ifce für ben güfyrer 
unb ben Segleiter finb über 

ber unteren 
Sragflädje 
angebracht. 
%\t Organe 
für bie @ta* 

bilifierung 
unb Steuer 
rung foroie 

ba$ ftnlaufgeftell finb in äfjulidjer 3Beife au£gebilbet roie 
bei ben (*infiäd)ern. 




Digitized by Google 



3»uetfläd)er «auart SBrigfjt 193 



$a3 ©eitenfteuer St unb bie 2äng£ftabilijienmg3fläcr)e 
Fl finb an einem nad) rücfruärtä auelabenben brücfenartigen 
Gteftell angeorbnet. $3ei einzelnen %t)pen ift bie Sängsftabili* 
jierung$fläcr)e in $mei übereinanber liegenbe ^ eile aufgelöft. 




abb.su. Sroriflärticr Bauart *Jrifll)t 



Öegenfafce *u ben (Siuflädjern ift ba£ £>öf)enfteuer H 
bei ben 3roeifläd)ern jumeip an ber s Horberjeite ber irag* 
flädjen angebracht. Xiefe Knotbnuitg bebeutet aber feinen 
Vorteil gegenüber jener bei ben Ginfläcbem unb er|*cr)roert bie 
Steuerung, meuu bie Sängsftabiliiterung unb bie $öf)enfteuc* 
rung, roie bicö bei ben s iBrigr)tfliegern in ber erfreu Bauart ber 
Jall mar, buref) biefelbe Jvlädje bewirft merben. Bei ben fpä* 
teren Xtypett mürbe neben bem §dt)enfteuei an ber 3tirnfeitc 

«imfübr, i.'uft|diiffabrt. 13 
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nod) eine bcfoubere Stabilifieruugsfläifjc am Scrjtuan^teil an* 
gefügt. (£in&elne ber ncueften konftruftionen geigen f<j^on bas 
©öfycnfteuer an ber 9tücffeitc ber 2ragfläd)e. Xamit nähern 
ficr) bie ßtoeifläcrjer aud) im allgemeinen Aufbau immer mef)r 

ben (Sinflädjern unb al£ einziger priu* 
^ipieller Unterfcfjieb bleibt nur mer)r 
bie $oppelteilung ber Xragflädjc 
beftefjen. 

$ie Seitenftabilifierung erfolgt 
roic bei ben (Sinfläd)eru baburd), 

ba& bie Symmetrie 
ber 2ragfläd)e in 



- ^ 



be^ug auf bie lot* 
rechte burd) ben 
Sdjrocrpunft ge- 
legte SRtttelebene gcftört toirb. $ie$ 
rjat $ur golge bafj aud) ber aero* 
bvjnamifcfje $rutf gegen bie beibeu 
Hälften ber $ragfläd)eu eine uu- 
ft)mmetrifcr)e Verteilung crljält unb 
ber Wittelpuuft be$ aerob i)uamifd)en 

Krudes folglich 
nid)t metjr in bie 
buref) ben Sd)toer* 
punft gelegte 2ot* 
linie fällt' $ie 
Iragflädje toirb 
fid) beäfjalb um 
il)rcn aerobntiamijdjen 8tüfcpunft jo lauge brerjen, bte ber 
8d)toerpuuft toieber in berjelben Lotlinie liegt. 

Tie Unft)mmetrierung ber Iragfläcrje erfolgt uad) bem 
Vorbilbe öou s $rigf)t, inbem baö öintcrenbc ber oberen 
Iragfläctje linfer ftaub bes Flieger* burd) Xral)tfeile nad) 
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oben gebogen toirb unb gleichzeitig ba£ (Snbe rechter §anb 
be3 JliegerS nad) unten. $)iefe Vertrrinbung öermefjrt ben 
aerobijnamifdjcn $rucf gegen bie rechte Seite unb bewirft 
eine Xrucfminberung gegen bie linfe Seite unb bamit eine 
Sdjiefftellung ber $ragfläd)e. Statt ber Verroinbung ber 
ganzen $ragflacr)e fönuen, tuic bei ben (finflädjern, oud) 
blog an ber SRürf- 

feite angebrachte ^7 

Sappen L lf L 2 ^j=_Z|qr 
allein (SHoger* 
Sommer) ober 
in SSerbinbung 
mit efaftifdjen 

©interfäumen 
1 1; 1 2 unb s lf s 2 
(Ghiler) einjeitig 
ober boppelfeitig 
(linfö nad) oben, 
recf)t3nacf) unten) 
berbrefjt werben. 
SBefentlicf) für bie 
Seitenjrabilifie* 
rung ift lebiglicr) 
bie (Srjeugung 
einer Unfrjmme* 
triebet aerobtjua^ 
mifcr)en 3)rurfe3 
in be$ug auf bie 

fiotebene burcr) ben Scrnuerpunft. kluger burd) bie Ver* 
rotnbung ber ganzen Xragf(äcr)enf)älfteu ober Don teilen 
berfeföen fann bie erforberlidje Unfrjmmetric aud) burd) 
einfeitige Vergrößerung b^w. Verfleinerung ber Sragffädje 
erhielt werben, ober burd) bereu «erfdjicbung in bejug 

13* 
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auf ben @cr)merpunft be3 ganzen Apparates aur Unten 
ober rechten £anb be£ 3rKeger£. 

Da3 2(nlauf$gefteU ift aumeift fd)littenartig auSgebilbet. 
Die flefrfe ber Wnlaufräber ift mit Scpttenfufcn K claftijcf) 
oerbunben. Die ftebeumg ift berart bemejfen, bog beim 

Sanbungäftojj bie SRabacr)jen fo* 
tucit ^nrücftucid)en, bi* bie 
3cf)h'ttenfufen mit ber Unter* 
fage in $erül)nnifl f ommen nnb 
ocsljalb eine träftige SHemfung 



Tr 



IL. 




L. 



bor ^Huuuivtöbciuognng bes 
/"vlngmcrfv im et) bei i?anbnng er- 
zeugen. 

Tie <*küßc ber £raqfläcf)en 
fdjmanft bei ben 3 tüe i° ec f crn 
in engen ükenjen, sroiföen 




«bli.97. 3ipcifläc6« Sauort SJogft- romracr. 



.%qm (Jartnan) unb 48 qm (SBrigfjt). Der lotrechte ^bftanb 
ber beiben Tragflächen ift bei allen üier $t)pen 2 m, ebenfo 
bie breite überall gleict) 2m; anet) bie Mlaftermeite ift na()e 
biefelbe, bei 33rigt)t 12V 2 m , bei ben anberen Ttjpeu 10 m. 
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(Sbenjo groß ift bic mittlere üäuge ber Apparate, jie ift 9 m 
bei ©uler unb 12V 2 m bei SRoger* (Sommer, gum Antrieb 
bient bei allen £t)pen ebenfo tuie bei beu (Sinflädfjern ein 
SKotor oon 50 ^ferbeftärfen. »log bie SSrigfjt-Stjpe ^atte 
in ber erften SBauart einen SJtotor oon bloß 30 <ßferbeftärfen. 
s JKit $(u3naljme be£ 2Brigr)tflieger3, ber in ber alten 33auart 
burcr) $mei (Schrauben angetrieben mürbe, ift rote bei ben 
befcrjriebenen (£infläcr)ern bie Straube unmittelbar auf bie 
s IKotorroelle aufgefegt unb läuft be3f)alb mit beren Um* 
brermngSaat)!. $iefe beträgt jumeift 1200 in ber Minute. 
$ie SBrigfjtfdjen $oppelfd)rauber laufen infolge einer 
ftettenrabunterfefcung bloß mit 400—450 Umbrefjungen in 
ber Minute. 3)ie ejtremen (*teroicr)t£unterfd)iebe finb nalje 
ebenfo groß mie bei ben (Sinflädjern. $a£ fleinfte ©igen* 
gemixt t)at bie (Suler*2t)pe mit 360 kg, ba$ größte ber 
Sarmauflieger mit 600 kg. 

$ic $öcr)ftgefcr)roinbigfeit roirb bei allen oier $t)pen als 
gleicr) unb aroar mit 18 m/sec angegeben; fie ift bemnad) 
biefelbe roie bei ben betriebenen (£infläcf)ern. 

Weben ber ftippgefatjr seigen bic $racf)enflieger in 
it)rer heutigen ©ntroicflung norf) einen sroeiten fcfjroereu 
Langel gegenüber allen auberen 2krfel)rsmitteln $u Söaffer 
unb ^u Sanbe. (53 ift bie$ bie fet)r Diel geringere Cfonomic 
(^irtfdjaftlicf)feit). (£in s JKaß für bic Cfonomtc einer gort- 
beroegungSart geben bic SKcibung^afylen bjro. bic QJleit* 
roinfel. 

Xenfen mir un$ bic Unterlage (Straße), auf ber ein 
gatjr^eug (SBagen, Schlitten) oom (tferoicfjtc G kg ftcljt, 
gegen bie 38agebcne immer mefyr geneigt, fo roirb bei 
einer gemiffen $ öjdmng <jp unter bem (Sinfluffc ber Seiten 
fraft be$ öeroicfjtebrutfes G • sin <p ba* Safyraeug, rocuu es 
nid)t geftüfct roirb, in s #eroegung geraten. Xic GJefcrjroiubig = 
feit roirb fo lange roacf)fen, bie bic Reibung auf ber Unter* 
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läge gleich geworben ift ber ^ugfraft beä ÜJcwichtebrucfes 
G - sin g>. Die SBöfdjung y> bezeichnen wir aU GHeitwinfel bcs 
Sagend b$w. beö Sct)litten3. $eim glugjcrjtitten (Drachen- 
flieger) fonn bie Unterlage (2uft) wie bie ©trage ate form* 
ftarr augefefjen werben, fowie bie öleitgefcr)winbigfcit bei 
abgeftelltem 9ttotor gleich geworben ift ber Sct)wcbegefchwin* 
bigleit be£ wagrect)ten 5 m 9 e 3- ®^ wirft bann ebenfo wie 
bei ber Strafte bie Seitenfraft be£ GJcwicr)t$brucfe3 G sin y 
aU 3ugtraft. 

Der in biefer Steife befiniertc Gtteitwtnfel gibt uns ein 
'äWaft für bie erforberlictje $ugfraft $ ur ©r^ielung be£ wag- 
rechten 3luge3 unb folglich auch ein ^ttaft für bie äSirtfdjaft* 
lichfeit ber gortbewegungSart fowie einer beftimmten 93au* 
art eines 5af)r* ober ftlugseuge£. 

9luf 21bb. 98 finb bie cfjarafteriftifchen ©leitwinfel be$ 
SSagenä unb Scf)litten3 fowie ber befdjriebenen Gin* unb 
3weifläct)er bargeftellt. Die Abfahrt b$w. ber Abflug be3 
gafjraeugeS ift oon bem fünfte $u benfen, in bem fict) bie 
fctjiefen öleitlinien f(t)nciben. 21lle S^rjeuge hätten baS 
gleiche @efamtgewid)t (einfchlieftlich Bemannung, yiufy 
laft ufw.) unb ebenfo fei bie öleitgefdjwinbigfeit bei allen 
bicfelbe unb gleich ber wagrecf)tcn Scfjwebegefchwinbig* 
feit be3 glugfcf)littcn3 (Drachenflieger). 2Bir brauchen bann 
bie pt)t)fifalijer)c ^erjdnebenrjeit ber Unterlage (Strafte, 
Scrmeefläche, Suft) nicht mehr 5U beachten. 

Die atmofpI)ärifcf)c tfuft, bereit Seftigfeit (Äoljäfion) 
fo gering ift, baft felbft bie Ieicf)tefte glaumfeber in fie ein- 
bricht (fällt), erljält bei ber $erjcf)iebung oon geeigneten 
Vorrichtungen (Tragflächen), welche analog wirfen wie 
8ct)neejcf)ul)e, jebe beliebige £inbrucf)3feftigfeit. Dieje ift 
aber (im ©egenfaf 5ur Strafte) niemals gröfter aU ber öe* 
wich^bruef ber Sklaftung. »ei ber Strafte ift bie Seftigfeit 
rwu ber »elaftung unabhängig unb buref) bie Äorjäfion ber 
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£eilcr)en ber feftcu Körper gegeben. Die (Siubrucfysfefttgfeit 
ber £uftftraße ift bagegen bloß eine potentielle, fie entfterjt 
buref) bie $erfct)iebuug ber Xragfläcr)e unb !ann bei ge* 
nügenb großer Stufcfläcr)e unb entjpredjenber $erjcr)ie* 
bung$gefcr)minbigfeit ieben beliebigen s $ert erreichen. Da 
bie Suftftraße außerorbcntlid) öiel glatter ift als bie glattefte 



> J J ' 


[ "k r 


b 


tragen auf («riimtiMiafccr 




Ii" : l<»<> ■ 


3d»littni au» tfitentuvti . 


IIO'J 


1" jl-.Mt 


SÖaflft: Jiif irt)Uditor3traKf 


i » , • j .'> 


:l" 




3t orrt) >:^0|Kl 1 


007 


■l" 
l i" 


I : 1 i ^ 
l> 

1 : l 


'JtfajK« auf Sani» 


' ,:10 


1»V 

1 ; ' 


l 4 


(finRAAcr «.ttonn-tt,- 


ü :;i 


1 


Änwflärfjct nun ii 


<).:'.."i 


• 


1 -.: 


«Alittcn auf üoItfuTi'u . 


u 


IM" 


l :.i 


auf $ol.V ober äUMtUujhu 


i) 1 1 




i .; 


tfi tlfl jrticT («rnbr 


0 M\ 


- 1 


Utrtfh 


<»;>:; 




ii- 


rui 


ii :>:, 






Smarter linier 


n 




,:, i 




«Ib. w. ttf>arattcrifttid)r QMriripinfrf »on Jahr- unb ftlufurugra. 

Straße ober (Sisbafm, jollte man crmarten, baß ber Antrieb 
bes £uftfcr)Iittcn3 (Drachenflieger^) geringere ^ugträfte er " 
forbert als ber SBagen unb Schlitten. Die Translation** 
foeffi$ienten a k , meldje bie 9lntricbsarbcit pro 1 kg bei 
1 m/sec OJcfcrjminbigfeit angeben, finb aber zufolge $lbb. 99 
bei ben Drachenfliegern fetjr diel größer als beim SBagen 
unb Schlitten. Der Stord), ein red)t guter tflieger, fommt 
bezüglich ber töraft-Ctonomic erficr)tlid) bem s Bageu fcfjr 
uat)e. Darin liegt *ugleicr) ein amingenber ^emeis, baß 
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bie ftonftruttion her bisher gebauten Tragflächen un- 
zmedmä&ig {ein muß. Diefe finb in erper Sinie aB 
Stüfcflächen etroa naef) $rt her @cr)neefdmr)e (©fier) an* 
Zufetjen unb bementfprecrjenb als ®Ieitfläcr)en zu bauen, 
beren Stirnmiberftanb möglichft gering ift. $om 6tanb* 
puufte ber ftraftöfonomie betrachtet, ftellen unfere heutigen 
Drachenflieger noch recht tläglicr)e gluggeuge bar. (Sie Oer* 
banfen ihre glugfähigfeit lebiglich ber ungeheuren fton* 
Zentrierung au s JJiotorfraft. Die glugmuäfeln ber $ögel 
leiften etwa V 9 ^ferbeftärten bezogen auf 1 kg öJemicht. 
Die Motoren ber Drachenflieger geben bie 6* bte 9fact)e 
Arbeit unb wiegen blofe l l / 2 bti 1 kg auf 1 ^ferbeftärfe 
Seiftung. 

Die britte ©palte in 9lbb. 99 gibt bie 93öfchung3jahlen b, 
b. i. bie reztprofen SBette t»on a k . Sir entnehmen, baß bie 
93öfchung3$ahlen fich nur langfam änbern. Sir fönnen 
bemnach ba$ glugoermögen eines Drachenfliegerg buref) ben 
XranSlationSfoeffizienten a k , ben ©leitminfel <p ober auch 
bie ^ööfchung^ahl b fennzeichnen. 

Cbeorie des aerodynamtreben fluges auf 
pby Rfealt feb - meteorologifcber Grundlage« 

9#an h«t bisher ba£ Problem ber (Erzeugung eines aero* 
bnuamifcheu SluftricbcS in ruhiger ihift zumeift nach ber 
$erbrängungS* bejro. ber fiuftfto&theorte berjanbelt. 

(£3 fei F (m 2 ) ber Quljalt einer ebenen quabratifcheu 
platte, welche fcnfrecfjt zu it)rer (Sbcne mit ber gleich* 
förmigen öejehminbigteit v (m/sec) burch ruhenbe 2uft 
fortjehreitet. Die beroegte platte muß eine getoiffe 2uft* 
maffc aus ihrer ^eroegungsbahn „öerbrängen". Sir fefcen 
oorauS, baß alle ücrbrängteu £uftteild)cn babei bie gleiche 
©efchminbigfeit annehmen, bie mir gleich ber $erfcf)iebung$* 
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gefchmiubigfeit v ber flotte fefcen. Seiter nehmen mir an, 
ba& bie 2)id)te aller 2uftteild)en im ganzen 3$erbrängungs^ 
räum biefelbe fei unb gleich ber ^ic^tc y (kg/m 3 ) ber um* 
gebenben ungeftörten Suft. (Snblicf) jefcen mir oorauS, 
baj ber ^Rauminhalt V c ber oon ber bemegten platte „Oer* 
brängten Suftmaffe" gleich fei bem oon ber platte fine* 
matifcr), b. 1). infolge itjrer 93emegung in ber 3eiteinl)eit 
(1 sec) überftricr)enen SRaume V P . ift alfo V P = F • v = V c . 
Darnach mirb ba3 ©emidjt ber „oerbräugten" 2uft V e • y 
= F • v • y unb beren Waffe M = V c • y g = F • v • y/g. 
3ufolge ber $orau£fefeung miib in jeber 3^itein^eit einer 
anfänglich ruhenben Suftmaffe M bie ®efcr)minbigfeit v 
erteilt. 

Die Suf tmaffe M ift urfprünglich in SRulje ; am (£nbe ber 
3eitemt)eit (1 sec) hat fie bie ®efcr)minbigfeit v angenommen. 
Die Waffe M hat fonacf) in ber 3dteinf)eit bie ®efchminbigfeite* 

änberung ~~ ° = v (m/sec) erfahren. Sir nannten bie öe* 

fchminbigfeitSänberung in ber Zeiteinheit bie $8efcf)leunigung. 
Xiefe ift, mie mir feljen, am Gube ber erften Sefunbe nume* 
rifct) gleicr) bem 3 a hfcNN>ertc ber (Snbgefchminbigfeit v ber 
„oerbrängten" Suftmaffe M. Um ber Suftmaffe M bie $e 
fd)(eunigung v ju erteilen, ift (zufolge 1) eine bemcgcube 
Straft R nötig, melcrjc mir proportional ber beschleunigten 
Waffe M unb ber iöcfdjlcunigung am Gnbe ber ^eit^ 
einheit, b. i. v fefcen, alfo R — M • v. Die bemegenbe Hraft R 
!ann auf bie Waffe M nur auegeübt werben, inbem eine 
i^r gleiche unb cntgegengcfefct gerichtete 8tü£fraft W auf* 
tritt, melche mir im oorliegenben Salle ben Suftmiberftanb 
nennen. 3toifcr)eu ber bemcgenben ttraft R unb bem £uft* 
miberftanbe W gilt alfo bie ük^ieljung R ~- ; M • v ----- W. 

F v '/ 

3ufolge ber gemachten ^orausjetumgen ift M 



alfo R - W = M • v J 




Sir erhalten bemnach 
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für ben Suftnriberftanb gegen bic quabratifdje platte ge* 
nau biejelbe Öorm, roelcfje auf ©. 66 (GJleidmng 57) „ab* 
geleitet" mürbe. 3)a bei ber Ableitung ber ©leidmng 57 
aud) auf bic Vorgänge an ber fHürffette ber platte (Saug* 
nrirfung) 9lürffidt>t genommen würbe, in üorliegenbem 
galle aber nid)t, !ann bie Übereinftimmung ber ©nbrefultatc 
auet) nur eine fdjeinbare fein. XieS erljellt jofort au$ folgen* 
ber Überlegung. Befolge ber gemachten ^orau^fe^uugen 
werben bie 2uftteild)en cor ber bewegten platte mit ber 
®efd)wiubigfeit v au£ ber SBewegungsbafjn „öerbrängt". 

fterft alfo in ber pro S^iteint)eit (1 sec) öerbrängten 
Suftmaffc M = F . v • y/g bic ^Bewegungsenergie 

L = y 2 M • v 2 = V. (M • v) • v = * W • v. 

93et ber $erfd)iebung ber platte F mit ber QJefdjminbig* 
feit v (m/sec) entfielt ber Suftroiberftanb W (kg), beffen 
bauernbe Überwinbung pro 3t > iteint)eit (1 sec) bic Arbeit 
A = W • v erforbert. ©efeen wir Boraus, baft (Snergieöer* 
lüfte infolge Reibung ber £uftteild)eu, alfo Umwanbluug 
in Wärmeenergie nid)t ftattfinben, fo müfjte bie $ur über* 
minbung bc£ Shiftwiberftanbcs ücrbraud)te Arbeit A gleid) 
fein ber in ber „üerbrängten" Suftmaffe ftedeubeu s £c- 
wegungscuergie L, alfo 

A = W • v — (M • v) • v = M • v 2 = i • M • v 2 — L. 

9tad) biefer GJteidmng müflte alfo M = M/2 fein, was 
uid)t möglid) ift. Xie gemachten ^orausfefcungen f" 10 bc$* 
Ijalb unjutreffenb. tiefer Wibcrfprud) l)at ü. 2ö&l r»eran* 
la&t, bic „bttuamifd) wirfjame" Waffe gleid) bem boppclten 
betrage ber tinematifd) oerbräugteu Öuftmaffc $u fefcen. 
Xic au£ ber $cwcgungsbatm „nerbrängte" Üuftmaffe M 
follte irjrcrfcits eine gleid) grofce Waffe M „t»erbrängcn" 
unb biefer bie OJcfdjmtnbigfett v erteilen. Xurd) biefe 9ln* 
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narjme mirb bie (5nergiegleicf)ung numerifd) mit ber Arbeits* 
gleufmng autreffenb. 2£ir erhalten jefct 

LI \if 2 1 o F-v-y «, Fyv* , I7 
= - • M • v 2 = - • 2 • ' • v 2 = — — • v = W • v. 
2 2 g g 

(5* ftimmt ober iefct bie 3&iberftanb3gteict)ung nict)t. Sefcen 
mir in bie örunbgleicr)ung W = M • v für M betreiben SBert 
mie oben ein, fo mirb 

W = Mv = 2 I ^v = 2. r ^*. 

g g 

Die t>on Sioftl burcr) unmittelbare 'äJceffungen gefunbenen 

3at)lenmerte be£ SBiberftanbeS quabratijcf)er ebener platten 

genügen bei madigen ©ejcr)minbigfeiten ber ©leicfmng 

W = F • y - v 2 /g. Die tatfäcr)licr) beobachteten SSiberftänbe 

finb bemnact) nur bie $>älfte fo groß, aU fie nacr) ber oben 

gemachten Annahme fein follten. Damit ift aucr) fct)on bie 

pt)t)fifalijcr)e Untjaltbarfeit ber Annahmen, auf benen bie 

$erbrängung3tf)eorie aufgebaut ift, erroiejeu. Die platte F 

fct)reite nun unter einem ©infel a gegen ttjre (£bene mit 

berfelben GJefct)minbig!eit v burcr) rufjenbe Suft fort. 2Bir 

fefcen ben auftretenben Suftmiberftanb R« als Öolge ber 

„$erbrängung" ber £uf tmaffe M* mit ber öefcr)minbig!eit v 

alfo Ra = M« • v. 9Jad) ben SKeffungen Söfjl* gilt für 

ebene quabratifcr)e platten angenähert: 

= y 1% • F • v 2 • sin a. 

Darnact) märe alfo, zufolge ben 9(nnaf)meu ber $er* 

brängungätrjeorie, fefcen M« = F - v - y -sin a M-sina. 

33ei nicr)lquabratifcr)en platten tonnen mir für ben 
SSiberftanb fefcen: 

R, F- v • y 
a = k • - — ' • v • sine* 

alfo 

R« - k • M • v • sin a = k • M sin a ' v = M« v. 
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Darnach wäre beim fehrägen gortfdjreiteu bie Dtynamifd) wirf* 
fame SWaffe $u fefcen M „ =- k • M • sin a, unb es würbe 

Ma = k • F v 7 • sin a = k • F • sin a • v * 7 . 

g g 

Die ©rofce F • sin « = F' ift bie ^rojettton ber platte 
auf eine (Sbene jenfrecht $ur JortfchreitungSrichtung. Wir 

erhalten aljo jdjliefjlidj M« = k • F' • Y ' 7 . Waw !ann 

bie GJröfje k • F' nach ft. 2B. £ancr)efter al$ „Reichweite" 
ber platte beaeidmet. 

Sie beim {entrechten, wirb auch beim fehrägen gort* 
fchreiten ber platte ber wirtlich gemeffene Suftmiberftanb 
gröfjer gefunben al$ er zufolge ber S3erbrängungstheorie 
fein follte. Die platte „üerbrängt" fcr)einbar mehr Suft, 
al£ ihrer Wbmeffung unb bem überftrichenen SRaume ent* 
fpridjt. Sir gewinnen jdjon baburcr) ben (Sinbrud einer 9lrt 
gernmirtung ber bewegten gläd)e. Dieje sieht fcheinbar 
mehr Suft in ihren Sirtungsbereid), als ihrer geometrijeheu 
Slbmeffung entfprecheu mürbe. 3 u f°löe ocr $*orausfefcungen 
ber ^erbrängung^ttjeoric müßte bei ber gortbewegung 
einer fcrjräg $ur Sagebene geseilten platte öou ber gläche 
F (m 2 ) unb ber Spannweite 1 (m) (fentred)t $ur Bewegung*- 
ricr)tung), welche mit ber unüeränberlicrjcn ©efd)Winbig= 
feit v (m/sec) burd) ruhenbe Suft fortjdjreitet, einem Suft* 
prisma r»on ber $>Öf)e F • sin a = F' (m), ber breite b (m) 
unb ber Sänge v (m) in ber Zeiteinheit (1 sec) eine (**e* 
fd)wiubigtcit*anberung üon 0 auf v erteilt werben. 

Diefe au$ ber Bewegungebahn Derbrängte Suftmajjc 
oer|d)winbct aber nicr)t au$ ber Wtmofphäre. Sie muß 
beS^alb, um Raum $u gewinnen, wieber anbere Suft* 
maffen „öerbrängen" ; biefe werben babei eine Öegen^ 
wirfuug aueüben, welche jid) infolge ber allgemeinen 
Eigenschaften ber Gtafe (leichte Beweglichkeit wegen ber 
geringen inneren Reibung, gleichmäßige gortpflanjung bes 
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Druden nad) allen 9iid)tungen) auf bie bewegte platte 
überträgt. Sie weit wirb fid) biefer Sterbrängungä* 
projefc nun fortfefcen? Offenbar fo weit, bid burcr) 
ftarre, mit ber ©rbfrufte in ftarrer SBerbinbung fterjenbe 
$lbfd)luf$wänbe ber weiteren „SBerbrängung" eine Gfrense 
gefefct wirb, derartige ©ren^mänbe finb bie fefte Grbober* 
flädje unb bie t>on biefer au£ fid) erfyebenben GJebirge. Die 
„SReicfyweite" jeber fdjräg $ur Sagebene gefreuten burd) 
rurjenbe 2uft üerfdjobenen platte erftredt fid) beäfjalb ftetS 
bis $ur ©rboberflädje. $uf bie Vorgänge über unb rjinter 
ber bewegten platte gibt bie SSerbrängungStrjeorie feine 
$lu3funft. 6ie ift fdjon au§ biefem öJrunbe prjtjfifalifd) nid)t 
tjaltbar. Die $crbrängunge>tt)eorie nimmt weitere^ auf bie 
Sltmofprjärc aU GUm^eS leine 9tüdjid)t unb öermag beSfjalb 
aud) feine (Srflärung bafür ju geben, in welcher Seife fd)liefc 
lief) ber ®ewid)t3brud be£ glugförperä auf bie (Srbfrufte 
übertragen wirb. Die Sftotwenbigfett einer berartigen fon* 
tinuier(icr)eu Übertragung ift im aeroftatifdjeu 5 au * fofort 
erficr)t(icr). Sir burd)fd)auen auef) unmittelbar/ bafe ber 
QJewid)t$brud eine* in ber 2uft fdjwebenbeu 93aIIon3 burd) 
Vermittlung ber (Slafti^ität ber 9ltmofpt)äre auf bic (5rb* 
trufte übertragen wirb. Diefc Übertragung mufe aber aud) 
im aerobt)namifd)en fiall erfolgen. Die VerbrängungStfjeorie 
fann bafür feine ©rffärung geben unb ift beetjalb für eine 
ftrenge prjtjfifalijdje Xrjcoric bc3 JfogcS nid)t brauchbar. 
2luf bie 9totmenbigfeit ber Übertragung be$ GJewidjte* 
brudeä eines glugförperS auf bie ©rbfrufte tjat namentlid) 
g. S. Sanctjefter gan^ flar rjingeroiefen, otjnc jeboer) 
barauS bie ftonfequenjen für bie Unrjaltbarfeit ber $er* 
brängungStfyeoric *u ^ietycn. 9lud) anbere gorfdjer mürben 
auf gemijfe Unftimmigfeiten ber SkrbrängungStrjeorie auf* 
merffam; fie liefen aber alle bie fpe^ififd) meteorofogifcfye 
Seite be3 Problems gan^ außer ad)t. Daburd) mufjte bie 
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uerfudjte Söfung unoollftänbig unb phtyfifalifch nicht ein* 
wanbfrei werben, ©rft bie 3tnwenbung ber ton 3. t>. $aun 
5uerft gur 93ehanblung oon Problemen ber brjnamifchen 
■^Meteorologie angegegebenen SEetrjobe mittelft ber baro* 
metrifcr)en flächen gleiten DrucIeS ftellt bie glug* 
tfyeorie auf eine einwanbfreie phtjfifalifche Grunblage unb 
macht auch bie Probleme aufjetorbentlich Hat unb burch- 
jicf)tig. 

3n gleichtemperierter, rurjenber atmojphäri jeher fiuft 
üerlaufen bie glächen gleichen batometrifdjen Drucfeä mag* 
red)t unb einanbet parallel. Der GewichtSbrutf ber ganzen 
Suftfäule bte an bie Grenze ber 9ltmofphäre wirb auf bem 
geftlanbe unmittelbar, auf ben SReeren buret) Vermittlung 
be£ SafferS auf bie (Srbrinbe übertragen unb buret) beren 
ftompreffion unb elajtijcrje Deformation aufgehoben. Die 
unterfte, ber (Srboberfläche bireft auflagernbe Suftfdncht 
wirb fo weit fomprimiert, bafj it)re Spannung bem Gewichte» 
bruefe ber ganzen barüber laftenben Suftfäule gerabe ba$ 
Gleichgewicht hält. Segen ber gleichförmigen Jortpflanaung 
be$ Drütte^ in Gafen finb auch bie wagrechten Drucf* 
lomponenten nach allen Dichtungen be3 SRaumeS öon 
gleicher Gröfje unb ftüfcen fich wegen ber fugeiförmigen 
Cberfläche ber ©rbe gegenfeitig ab. Wit junehmenber Gr* 
hebung wirb bie Sänge ber brüdenben Suftfäule geringer, 
ihr Gemicf)tebrucf nimmt beärjalb ab; im felben SJtafje tann 
auch bie Spannung Heiner werben, welche bem Gewichte* 
bruefe ber reftlid>en Suftfäule ba$ Gleichgewicht hält. Durch 
bie twu oben nach unten ftetig sunchmenbe elaftijche Span* 
uung ber aufeinanber folgenben Suftfchichten wirb in biefer 
Seife ber Gewid)t3brucf ber ganzen Wtmofphäre fchliefjlicf) 
auf bie Grbfrufte übertragen. 

Sir tonnen bie atmofphärijchc Suft einer Stüfce aus 
einem formftarrcu Körper, welche mit einem Gewicht be* 
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taflet roirb, oergleicrjen. 3n beiben fallen wirb ber %t* 
roid)t$brud burcf) Vermittlung ber geroedten elaftifdjen 
Qtegenfräfte ber Stüfce auf bie (Srbfrufte übertragen. 3wi* 
icfjcn ber formftarren Srüfce unb ber atmofpfjärifcfjen Suft* 
faule befielt aber ber prinzipielle Unterfdjieb, baß bie Seftig* 
feit jeber formftarren Stüfce fcr)on burcf) bie ftofjäfiou bor 
Xeildjeu unöcränberlicr) beftimmt ift. Soll bie Stufte nid)t 
^erbrürft roerben, fo barf bie Belüftung pro gläcfjencinfjeit 
bie ftlädjenbelaftung, ben burefj bie Drudfeftigfeit bcS $au* 
ftoffeS begrenzten Söert nid)t überfdjrciten. $ic geftigfeit 
ber fiuftfäule paßt fid) bagegen ftetS ber glädjenbelaftung 
an unb fann ieben beliebig großen SSert erreichen. Soll 
bie belaftete Suftfaule nidjt einbrechen, fo barf bie glädjen* 
belajhmg ben burcf) ba$ normale Drudgefälle ber rufjenben 
9ltf)mofpäre gegebenen ©ren$roert nicfjt überfcf)reiten. SBürbe 
bie gläct)enbelaftung größer, fo müßte bie Suftfäule ftärfer 
gefpannt tuerben, al$ bem normalen Drudgefälle entfprid)t, 
um ben öeroidjtöbrucf ber Söelaftung mefyr bem 05erotd)t^^ 
brude ber barüber lagernben £uftfäule aufzuheben. Qu* 
folge biefer Drudfteigerung mürbe auef) ber Drud in mag* 
rechtem Sinne größer roerben. Da biefer aber nirf)t burcf) 
eine $egenfpanuuug aufgehoben mirb unb bie innere 
Reibung ber Suft fo gering ift, baß fcf)on bei außerorbentlicf) 
geringen Drucfuntcrfcrjiebeu im felben Wioeau eine SBer* 
fd)iebung ber ftärfer gefpannten £uftteilcf)en in ber $icf)tung 
be3 DrudgefälleS eintritt, müßten bie ftärfer gebrüeften 
Siuftpartien nach allen Seiten abftrömeu; bie Suftfäule 
mürbe fict) Herhalten mie ein über feine Drudfeftiqfeit bc* 
anfprucf)ter plaftifcf)er ftörper 93. Son, £et)m), fie mürbe 
gleid)fam breit gequetfcf)t roerben. (Sine weitere s £ebingung 
bafür, baß eine belaftete Suftjäule tüd)t einbricht, ift alfo 
bie Erzeugung eines Drudgefälle3, toelchc$ geringer ift aU 
ba3 natürliche in ber ruljenben 9ltmofpt)äre üorhanbenc. 
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^e$eicr)netF bie al£ eben oorauägejefete, roagrecfyt gelagerte 
Tragfläche eines ftörperS in m 2 , t bie 3rläcf)enbelaftung in 
kg pro 1 m 2 , jo ift bie SBelaftuug ber Suftfäule F • t (kg). Soll 
ber Körper in bie £uft uicfjt einbrechen, fo mufc ber öegen* 
brud ber gefpannten Suftfäule cbenfo groß fein. $ft p (kg/m 2 ) 
ber 3)rud ber gefpannten fiuftjäule in ber §öt)e ber Stüfc* 
fläche, jo roirb ber öegcnbrud F • p (kg/m 2 ). ge nact)bem 

t^p ift, wirb ber ftörper in bie nnter tt)m liegenbe £uft* 

faule einbrechen, auf ifjr fdjroebenb rufjen ober burcr) ben 
ttberbrud ber gejpannten Suftfäule gehoben roerben, alfo 
auffteigen. 

$a bei normaler $rudfcrjict)tung in ruljenber, gleich* 
temperierter Wtmofphäre bie Spannung^abnahmc nach 
oben gleich ift ber Verringerung be$ CJeroicr)t£brude3 ber 
überlagernben Schichten, fann bie gcfpannte Suftuntcrlage 
nur ftörper tragen, alfo am ftieberjinfen tjinbern, melctje 
ba£ gleiche ober ein geringeres Xrudgefälle (Heinere^ fpeai* 
fifcf)e$ $eruicr)t) atö fic jelbft bcfifccn. 

9llle befannten feften ftörpcr haben erfatjrung^gemäö 
ein gröflereä "Drudgefälle als bie atmofpt)ärifche 2uft unb 
tonnen be^tjalb in biefer nicht in Sd)toebe bleiben. Sluch 
bie Ieidjtefte Jlaumfeber fintt in rut)enber Suft bauemb ein. 
s Bir folgern barauS: Soll ein ftörpcr in rurjenber 2uft in 
Schiebe bleiben, fo mufc er eine Störung be3 normalen 
ftatifd)en $rudgcfällee ber Wtmojphäre bcroirfcn. 

SBir bringen über ber al* märmeunburd)läffig angenom- 
menen Tragfläche eine Wärmequelle an. (SS fteigt bie 
Temperatur unb bamit auch bie Spannung ber überlagern* 
ben £uftfäule. 3)iefc bcljnt jicf) nacr) oben unb nacr) ben 
Seiten aus. $ie flächen gleicf)en XrudcS rjeben jicr). $a3 
Xrudgefällc wirb fleiner als in bcr umgebcnben nicht an* 
gemannten Ntmofphärc unb an ber linterfeite bcr Trag* 
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flädje. Der Drud an ber Dberfeite ber $ragfläcr)e p 0 ent* 
fpridjt nid)t mef)r bem ©emidjte bct überlagetnben 2uft* 
faule, fonbern ift um Heiner geworben. 3n ber Xrag* 
flädje tritt bemnacr) ein Drudfprung ein. Der Drud finft 
t>on p a an ber Unterfeite auf p 0 an ber Oberfeite ber Xrag* 
fläd)e. Die Xragflädje erfährt fonacr) einen Auftrieb ¥ - zip 
= Fz/ p = F.( Pa - Po ) (kg/m«). 

Da3 Drudgefälte ber 2ltmofpt)äre in ber Umgebung ber 

$ragfläcf)e fei z/t. 3e na#em J?<Jt ift, wirb bie 

£ragflä(r)e einfinfen, in Sdjwebe bleiben ober nad) oben 
getrieben werben. 

Die Erwärmung ber 2uft bebingt ben fortbauernben 
Eufroanb oon SBärmeenergie. Die äquivalente medjanifd)e 
Arbeit be$ei(fmen wir als @d)webearbeit. 3n ber rufyenben, 
gleid)temperierten 9ltmofpr)äre nimmt bie gläcfyenbelaftung, 
entfpredjenb bem ßuftbrud, alfo ber barometrifdjen $öf)en* 
fiufe, ab. Diefe ift bei ber (Srfjebung oom 9#eere3niöeau 
runb 10,5 m. Die barometrifdje Drudabnafyme um 1 mm 
Duedfilber entfprid)t einer ^bnarjme ber gläcr)enbelaftung 
um 13,59 (kg/m 2 ). Serben alfo burd) $lnwärmung (ober 
burd) anbere fpäter £u befdjreibenbe $erfafjren) bie glädjen 
gleiten Drude3 um 10,5 m gehoben, fo !ann baburct) ein 
Körper, beffen Slädjenbelaftung gleidt> 13,59 (kg/m 2 ) ift, 
gerabe in Sdjmebe gehalten werben. 

3Bir benfcn un3 bie erwärmte 2uft burd) eine wärmeun* 
burdjläffige Jpülle oon ber umgebenben 9ltmofpf)äre gc* 
trennt. Daburcr) wirb ber TOftufc ber erwärmten Suft nad) 
oben unb nad) ben Seiten gehemmt unb eine ^ermifdmng 
mit ber umgebenben £uft gef)tnbcrt. Die3 bebeutet eine 
SSerminberung be£ ^ur ^ntjei^ung erforberlidjen Sörenn* 
materiatö unb fomit aud) ber Sdjwebearbeit. Die $lb* 
grenjung ber augewärmten Stift burdj eine biatfjermane 

*Sdf$ 10: Simfübr, Suftidfiffoljrt U 
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§ülle (Ballon) bebingt aber aud) eine Störung be£ Srud* 
ftjftemS. Sie glätten gleichen Srudeä liegen in bet ange* 
mannten Suft t)öl)er al£ in ber umgebenben $ltmofpr)äre. 
(£$ entfterjt fonad) in ber &ülle ein Srudfprung entfprectjenb 
bem $emperaturunterfd)ieb. 2öir entnehmen, ba& in einem 
Ballon öon 10,5 m ftörje bie Hebung ber %läd)en gleichen 
SrudeS immer unter biefem betrage bleiben mufj. ©ine 
Hebung ber glasen gleichen Druden um 10,5 m mürbe ja 
bie (£r$euguug eineä ööllig luftfreien SRaumeS bebingen unb 
ift bc3l)alb aud) bei ber ftärfftmöglidjen 9lnmärmung nid)t 
erreichbar. 

Statt burd) ^(nmärmung fann bie Sufttjerbünuung aud) 
burd) $erfd)iebung ber $ragfläd)e lotredjt nad) unten er* 
äielt merben. s 3lu ber linterfeite entfterjt babei gleichzeitig 
eine £uftüerbid)tung, moburd) ber Srudfprung in ber Irag- 
fläcfjc erl)öt)t mirb. (Sinem Überbrud t>on 1 mm Qued- 
filbcrfäule ober 13 • 59 mm Safferfäule entfpricf)t zufolge ber 
WuSfübrungen S. 64 eine maximale ^bftrömgcfchmmbigfcit 
oon 14,4 m/sec. 93emegt fid) bie £ragfläct)e bei gehobenem 
SSorberranb mit biefer GJefdjminbigfeit magred)t burd) 
rufjenbe 2uft, fo !ann bie ber Stirnfeite oorgelagerte 2uft 
ber Spannung burd) Wbftrömen fid) uidjt entgehen, ebenfo 
fann an ber SRütffeite burd) bie nad)ftrömenbe Siuft bie ein* 
tretenbe £uftt>erbünmmg nid)t r»erf)inbert merben. 

(£3 entftel)t bc^rjalb ^mifdjen ber Unter* unb ber Cberfeitc 
ber Iragflädje ein Srudfprung oon 2 mm Cuedfilber, gleid) 
2 • 13,59 - 27, 18 kg/m*. Sie glädjen gleichen Srude* merben 
alfo an ber Uuterfeite ber % ragfläcfje um 1 mm Cuedfilber ober 
10,5 m gehoben, an ber Cberfeite um ebenfooiel gefenft. 
Sie unter ber bemegten Xragflädje liegenbe £uft ift bidjter, 
al3 it)rcr $ölje über bem s D<eere*uiüeau entfpred)cn mürbe, 
ebenfo bie tjinter ber Xragflädje befinblid)e 2uft bünnet 
als in gleicher £öl)e in ber ungeftörten Mtmofprjäre. Sic 
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3$erfcf)iebuug ber Tragfläche bebingt eine Spannung ber 
Suftfd)ict)ten, über welche fie hingleitet unb eine (5nt* 
Spannung ber an ber töüdfeite Iiegenben Suftpartien. T>a* 
natürliche T>rudgefälle ber Sltmojphäre wirb an ber Unter* 
feite ber Tragfläche Oerminbert, an ber Cberfeite crt)ot>t. 
3n ber Tragfläche entftefjt beärjalb ein $rudfprung. 3ft 
biefer gleich ber gläcf)enbelafrung be3 glugförperS, fo wirb 
beffen GJewichtebrud aufgehoben unb burd) bie gefpannte 
£uft auf bie (Srbfrufte übertragen. 

(Siner Drudbifferena tum 2 mm Cuedfilber entfpricht 
eine $bftrömung3gefchwinbigfeit ber gefpannten 2uft t*on 
runb 20,3 m/sec. 28irb bie Tragfläche mit biefer Q6t* 
fcr)winbigfeit nerfchoben, fo fann bie unterhalb toerbichtete 
2uft nicht nach ö0 ™e abftrömen, worjl aber nach ben beiben 
Seiten. Daburch wirb eine Skrminberung ber Tragfraft 
bebingt. Um biefen SSerluft fo flein aU möglich werben 
laffen, finb bei ben großen 9)ceereefliegcrn bie Jlügel fehr 
lang unb fcfnnal mit fcharfcn Spifcen; bei ben größeren 
Sanbtwgeln, insbcfonbere ben Seglern, werben bie Schwung 
febern weit auäeiuanber gefprei^t, um bie hinteren ©nb* 
fantenfläche ju einem Minimum $u machen. 

$ie bewegte Tragfläche bringt eine Xietontinuität in 
bie natürliche Trudöerteilung. Sa* Srudgefälle wirb auf 
ber Unterfeite vermehrt, auf ber Cberfeite Derminbert. 
Xie Suftfäule auf ber Unterfeite wirb über ben 3)rud ber 
ungeftörten, in gleichem Wtoeau Iiegenben, atmofphärifchen 
Schichten gefpaunt, bie ber Cberfeite anliegenbc !^!uft ent- 
fpannt. Die Jlächen gleichen Druden heben fid) ttor ber 
bewegten Tragfläche unb fenfeu iirf) hinter biefer wieber. 
9ln ber föüdfette ift ba$ Gefälle entgegengerichtet. Tie 
flächen gleichen Druden fenteu fief) gegen ben »otbcrraiib 
unb fteigen Dom $interranbe wieber auf. ^om ^orberranbc 
unb t»ont §interranbe laufen $i*tontimiitätefläct)eu in 

14* 
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roagredjter Ütid^tuug auS. Da fid) lofale $erbid)tungeu 
unb SSerbünnungcn in ber freien $ltmofpf)ärc mit Sd)aU* 
gefd)toinbigfeit ausbreiten, roirb man als ®ren$e ber $is* 
fontinuitätSfläd)e oom SBorberranbe b^ro. $interranbe ber 
Sragflädje eine Streife Oon je runb 330 m annehmen f önnen. 
3)ie roagredjte $erfd)iebung ber Xragfläd)e beroirft an ber 
Unterjeite eine Jpebung, an ber Cberfeitc eine Senfung ber 
glädjen gleiten $rudeS. Wxt sunefymenber Entfernung Oon 
ber $ragfläd)c nad) oben unb unten roirb bie Hebung b$ro. 
Senfung ber glädjen gleichen $rudeS immer geringer 
werben unb in einer 3)iftan$, roeldje mir roieber burdj bie 
Scfyangefdjroinbigfeit, alfo mit runb 330 m/sec abgrenzen 
fönnen, roirb bie (Störung fd)liefjlid) unmerflid) roerben. 

beträgt bie Hebung ber gläcr)en gleichen Krudes 10,5 m, 
fo barf bie glädjeubelaftung nietjt größer als 2 • 13,59 
= 27,18 kg/m 2 fein unb bie $erfcr)iebungSgcfcr)roinbigfeit 
barf nid)t fleiner als 14,4 m/sec merben. $er günftigfte 
Jall mirb bann Oortjanben fein, menn bie Sduefc ber Xrag* 
fläcr)e, b. f). beren 9?eigungSroinfel e gegen bie Sagredjte 
gcrabc bem (Gefälle ber oom Stirnraubc auSgcfyenben gläd)e 
gleichen Krudes entfpricrjt. $a, roic bcmerlt, bie Störung 
fid) mit 8cr)al(gefd)tt)inbigteit ausbreitet, folgt im Oor* 
liegenben ^eifpielc baS (Gefälle ber giäd)e gleichen $rudeS 
aus tge --= 10,5/330 = 0,032 unb barauS e = 1°50\ $at 
bic Xragfläd)e biefe Neigung gegen bic 2$agred)te, fo fönnen 
jid) bie an ber Stirnfeite gekannten £uftfd)id)ten an bem 
fcinterranbe roieber entsannen, ofjne baß eine mirbelnbc 
Bewegung jurüdbleibt. $er umgcfefjrte Jall tritt an ber 
Cberfeitc ein. $ie oom ©interranbe fjerabgeaogenen 
Jylädjcn gleichen Krudes fteigen oom $orberranbc auS 
roieber auf, ofjne baß bie SpanuungSenergie ber 2uft* 
fd)icr)ten in finetifcfye Energie umgefefct roirb. $ie gefamte 
Sdjroebearbeit rebu*icrt fid) in biefem <vallc auf bic Stirn* 
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niebcrftaubSarbeit infolge bct 8cf)iefe ber $ragfläd)c unb bie 
OieibungSarbeit, mclcr)c beim hingleiten ber Xragfläcfjc über 
bie an ber Unterfette oerbicrjteten, an ber Cberjeitc Oer* 
bünnten £uftfcf)icr)ten ju leiften ift. 3ft y. ber ftoeffijicnt 
ber inneren Reibung ber atmofprjärijcfjen £uf t unb 2 F (m 2 ) 
bie Oberfläche (Unterfeite + Oberfeite) ber $ragfläd)e, 
fo mirb bie aur Überminbung ber Reibung bei ber ®e* 
fcfjminbtgfeit V (m/sec) erforberlictje ftraft P gegeben burd) 
P = ii • 2 F • V (kg) unb bie $u leiftenbe Arbeit pro &'\U 
einrjeit A 1 = P • V = p • 2 F • V 2 (mkg/sec). beträgt bie 
gläcr)enbelaftung p (kg/m 2 ), fo mirb ba3 GJefamtgemid)t 
be3 giugtörper^G = F • p (kg) unb bie fpe$ififcf)e föeibungs* 
arbeit, b. i. bie Arbeit pro ®emicr)tSeint)eit s l = Aj/G 
= /i • 2 F • V 2 /F • p = 2 p • V 2 /p (mkg/sec). 3m oorltegen* 
beu ^eifpiel rjaben mir bcmnad) s^ 2 • p • 14 42/27 • 18 
= 15 • 2 

$8ei reibungäfreter fiuft mürbe bie Abmetdutng <* ber 
Sftittelfraft be$ ärobönamif(f)en $rucfe$ öon ber fiotlinte 
gletct) jetn ber «Schiefe * ber $ragfläcr)e alfo d t. $ie 
Überminbung ber magrecfjten Komponente R ber Wittel* 
fraft be§ ärobtjnamifctjen DrucfeS erforbert pro 3dteinr)eit 
bie Seifhtng ber Arbeit A, = R-V= G sin 6 • V, beSrjalb 
mirb bie fpe$iftfd)e ©djmebearbeit s^A^/G = s'md V. $a 
ö unb s fleine SBinfel «5°) finb tonnen mir fefcen 
sin 6 = tg 6 unb megen d = « mirb 8i = tg « • V. 3m ge* 
rechneten SBeifptel mar bie Släcr)enbelaftung p = 2 - 13,6 p 
= 27,2 kg/m 2 ; bie erforberlicrje $>ebung ber gläcfjen gleichen 
$rucfe§ fanben mir $u 10,5 m unb bamit mürbe 
tg s = 10,5/330 = 0,032. gür V erhielten mir 14,4 m/sec. 
Samit mirb s 2 = tg s ■ V = 0,032 • 14,4 = 0,46 mkg/sec. 
3Rit einer Arbeit öon 75 mkg/sec = 1 ^ferbeftärfe tonnten 
mir unter biefen $orau3fefcungen alfo 75: 3,46 = 163 kg & 
bauernb in Scrjmebe galten. 
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Die öejcrjwinbigteit, mit melier fid) ein glugförper 
bei gegebener 3läd)cnbelafrung bewegen mufj, wenn ein 
Wbftrömen ber gejpannten Üuft nad) toom t»erl)inbert 
werben joll, nennen wir bic „öfonomifetje" Schwebe* 
gefcrjwinbigfeit V k . (So lange V < V k/ ftrömt bic t»erbid)tete 
2uft ^um Seil nacr) t»orn ab, ma£ einen Sterluft bebeutet, 
wirb V > V k , fo tann bie Xragfraft ber r»erbid)teten Üuft 
nidjt lange genug auSgenufct werben, wa$ gleichfalls einen 
$erluft bebeutet; V k ftellt alfo einen fritijd)en ören^wert 
ber Scf)webegefd)winbigfeit bar, wenn bie Cfonomie ben 
grö6tmöglid)en Söert erreichen joll. 

©ejeidmet h (m) bie Hebung ber 51äcr)en gleichen Drudeä, 
jo ift bie 91bftrömung$gejcr)minbigfeit ber gejpannten Suft 
unb bamit bie öfonomifcfye Sd)mebegefd)winbigfeit V k 

beftimmt auö V k - Y 2 g • h = V 2g- 10,5 J B (m/sec), 
wenn A B ben barometrijd)eu $rudunterjd)ieb in 'ättilli* 
metern Cuerfjilber bebeutet. 3ft p (kg/m) 2 bie Jlädjen* 
belaftung ber Jragflädje, fo wirb aufolge ber üorauägetjenben 
Überlegungen ber $rurffprung an ber $ragfläct)e gleid) 
2 J B (mm) unb bamit bic glädjenbelaftung 2d & - 13,59 
(kg/m 2 ). Xie fpe^ififerje 3d)mebcarbeit wirb banact) 

s, - 2 V- p 2 fi • 2 g 10,5 z/ B/2 ■ dB - 13,59 

- • 2g • 10,5/13,59. 

(Stfcfecn wir bie barometrijdje $>öf)cnftufc 10,5 (m) buret) 
13,59/1,293, jo Wirb jcf)lie&lirf) « x = • 2 g/1,293 = 15,17 • jt. 
&*ir erhalten Darauf baö überrafdjenbe SRejuftat, bafc bic 
jpcüfifdjc 3d)webearbeit unabhängig ift oon ber gläd)en* 
belaftung unb uon ber Scrjwebegcjdjwinbigteit unb au&er 
bem jpcjififcrjen 0Jewid)te unb ber 3d)werebefd)leuntgung 
blofj noct) eine $unftion ber inneren Reibung ber atmo* 
fpt)ärifd)en Suft ift. $orau*jefcung babei ift, bafj buretj bie 
^erjdjiebuug ber Iragflädje weber auf beren Unterfcitc 
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in ber gefpanuteu, nod) an beten Cberfeitc in ber jid) ent* 
jpanneubeu 2uft SBirbelung erregt wirb nnb ber burd) ben 
feitltd>eii ^Ibflufe ber gekannten Suft beroirfte ^erluft Oer* 
nad)läffigt werben fonn. ^Keffungeu über bie „tritifd)e" 
öefcr)ttHnbigfeit, bei roeldjer bie $erfd)iebung einer Xrag* 
flädje burd) rufjcnbe £uft SBirbeluug erregt, liegen nid)t üor. 
(S$ fdjeint, bafj bie fritifd)e ©efcr)roinbigfeit mit ber öfono* 
mifdjen gluggefdjroinbigteit aufammenfällt. Jür glädjcn* 
belaftungen oou 13— 27 kg/m 2 müßte banad^, falte biefe 
Wnuatjme jutrifft, bie fritifdje ®efct)toinbigfeit ätoifdjen 
10 — 14 m/sec liegen» SBäre bie fritifdjc QJefdjroinbigfeit 
fleiner, fo würbe bie entftetjenbe Xurbulenj einen SSerluft 
an Xragfraft bebeuten. langete experimenteller 3)aten 
läßt fid) bie ftnberung ber 6d)roebearbeit in Junftion ber 
tritifdjen öefd)K>inbigfeit unb ebenfo ber öfonomifdjen öe* 
fdjroinbigfeit nid)t barftellen. 2lud) ber günftigfte WeigungS* 
roinfel läßt jid) uid)t genauer beftimmen. $er oben für 
bie Jlädjenbelaftung t»on 27 kg/m 2 , entfpredjenb einer 
öfonomifdjen ©efd)nnubigfett üon 14 m/sec, angegebene 
2Bert Don 1°50' ftellt bloß einen oberen ©renamert bar. 
$a nid)t bloß bie ber Xragflädje unmittelbar anliegenbc 
31äd)e gleichen $rude$, fonbern aud) bie tiefer liegenben 
biä an bie ÖJrenje ber 9^eicl)roeite liegenben abgelenft 
roetben, toirb bie toirtlidje Hebung ber Jlädjen gleichen 
Krudes im Littel fet)r öiel Heiner fein als 1°50'. $ie ge* 
funbenen 3<ü)feu fleben aber immerhin einen Dtofjftab für 
bie GJröfeeuorbnung. 

$Bir nahmen btöljer an, bie tfraft, roeldje jur Über- 
minbung ber ^Reibung erforberlid) ift, roadjfe proportional 
ber SSerfd)iebung§gefd)toinbig!eit. ^ollfommen eintoanb* 
freie für flugted)nifd)e ^roede brauchbare ^efjungcn ber 
fiuftreibung liegen biSfjer nid)t üor. 9lm suoerläffigften 
fd)eint bie Skftimmung mit fcrjtüingenben platten oon 
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216 II- Sdjroeben unb fliegen mit §ilfe ber atmoiptjärii^en ^uft. 

91. Jranf ju fein, liefet fanb, bafj eine f$laty öon 
236 m* erft benfelben SBiberftanb infolge bet Suftretbung 
gibt mie eine ebene gläd)e oon Im 2 , bie fentredjt ju ifyrer 
(Sbene mit betfelben ©ejcr)tmnbigleit in rutjenber 2uft 
oerfdjoben ttrirb. $arau3 folgt ber SBert be3 SuftreibungS* 
foef dienten $u tunb 0,00048. Snfolge biefeä jetjr geringen 
5Betrage3 be3 SReibungsf oeff i$ienten erhalten mix nod) immer 
aufjerorbentlicr) geringe Beträge ber SReibungSarbeit, felbft 
roenn mir ben ejtremen gall annehmen, bafj ber föeibung£* 
roiberftanb roie ber aerobrjnamifdje Söiberftanb proportional 
bem Quabrate ber <5tefcr)nnnbigfeit, alfo v* tuädjft. W\t 
rjätten bann in unferem 93eifpiele s\ = 15,2 . fi . 14,4 — 
15,2 . 0,00048 . 14,4 = 0,0073 . 14,4 - 0,105 mkg/sec. 3rür 
bie aerobnnamifctje Sdjroebearbeit s 8 fanben mir ben Sert 
0,46 mkg/sec $üfo felbft in biefem ejtrcmften gall, ber 
eine obere ÖJrenje für bie 9teibung3arbeit barftellt, beträgt 
biefe nod) immer roeniger als V 4 ber aerobrjnamifdjen 
6d)roebearbeit. Unjere ungenügenbe ftenntniö ber genauen 
5orm be$ 9fteibung£gefefee$ ift alfo praltifd) tum geringem 
@inffu&. 

2Bir entnehmen au£ ben oorauSgeljenben Überlegungen, 
bafj eine gan^e Steide oon fritifdjen ©röfjen beamtet roerben 
müffen, roenn bie fpeaififdje (Sdjmebearbeit einer Xrag* 
fläcr)e fo Hein al£ möglid) werben foll. (53 fann, roenn bie 
Ofonomie einen größtmöglichen 2Bert erreichen foll, meber 
bie fpeatfifdje Jlädjenbelaftung unb bamit ba3 ©enridjt be£ 
Apparates, bie Qiröfje ber Xragflädje, nod) bereit Sdjiefe be* 
liebig geänbert rocrben; ebenfo muß bie Sluggefdjnnnbig* 
fett einen beftimmten, burd) bie $lbftrömung*gefcr)imnbig* 
fett ber gefpannten Suft gegebenen 2Bert befifccn. einen 
Übcrblid über bie GJrö&enorbnung ber in 93etrad)t fommen* 
ben 2Berte geben folgenbc 3ufammenftellungen . 
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g-iädjenbelaftung kg/m 2 .... 


13,6 


27,2 


54,4 


Cfonomifdje ftluggeföroinbigteit 










10,0 


14,4 


20,3 


93arometrifd)er Drutffprung an bet 








Xragflädje in mm Cuedfilber 


1 


2 


4 


in $ltmofpr)ären . . 


0,0013 


0,0026 


0,0052 


Hebung ber Jlädjen gleichen 










5,2 


10,5 


21,0 


<Sd)iefe bet Xragffäctje 


1° 


1°50 


3° 40' 




0,017 


0,032 


0,064 




0,17 


0,46 


1,30 


betragene Saft pro 1 ^ferbeftärfe 








= 75 mkg/sec bejogcn auf s', . 


440 


160 


60 


(Betragene Saft pro 1 $ferbeftärfe 


0,07 


0,11 


0,15 








= 75 mkg/sec belogen auf s 2 . 


1070 


680 


500 


8 = 8'! + 8 8 (mkg/sec) .... 


0,24 


0,57 


0,45 


(Betragene Saft pro 1 $ferbeftärte 








75 mkg/sec belogen auf s — b', 










310 


130 


50 



(5tne Xragflädje, Deren glädjenbelaftung 27,2 ober in 
runber 8af)l 30 (kg/m 2 ) beträgt, müßte banacr), roenn bie 
(Sdjroebearbcit üjren ftleinfttoert erreichen foll, mit ber GJe* 
fcr)tt)inbigfeit oon 14,4 ober runb 15 (m/sec) fliegen; babei 
müßte bie Xragfläd)e eine Sctjiefe oon 1°50' ober runb 2° 
befifcen. Leiter ift üorauägefefct, baß bie $icfe ber Xrag* 
fläcfye oerfcrjnnnbcnb ticin fei. Ski roirtlid) ausgeführten 
3Iugoorrid)tungen läßt fict) obige v #ebingung uicr)t er» 
füllen, $ie Xragfläd)e hat bei biefeu in ben bisherigen SBau* 
arten immer eine fetjr beträchtliche 3Mcfe. 93ei ber $or- 
roärtSberoegung erzeugt besljalb bie Oberfeite einen fdjäb* 
liehen Suftroiberftanb, ber gcfdjrotnbigfeitsüerminbernb roirft 
unb fomit bie erforberlid)e 9lntrieb*arbeit oermehrt. ©eitert 
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* 

erfährt aud) ber stumpf bc$ ftlugwerte einen jdjäblidjen 
Stirnwiberftanb, wcldjcr oer^ögernb wirft, Skibe Um* 
ftänbc (Stirnmiberftanb ber Sragflädjen nnb SRumpfmibcr* 
ftanb) wirfen im Sinne einer Vergrößerung ber ftläcrjen* 
belaftung, aljo einer (Srtjöljung ber Scr)webegefd)winbig!eit. 
$ie 8cr)iefe ber Xragflädje muß besljalb über ben fritifdjen 
SBintel oergrößert werben, weil fonft baä 5 m 9S eu 9 nu *>* 
in ben Scr)n?cbe5uftanb gebracht werben fönnte. $ie$ be* 
beutet aber einen 9lrbeit$oerluft. $ie Iragfläctje muß ftar! 
aufgebrerjt unb nad) oben gewölbt werben. $aburd) wirb 
bie ungeftörte 9lu3bilbung be$ betriebenen SrjftemS ber 
gläd)en gleichen Krudes auf ber Unter* unb ber Cberfcite 
be$ Xragbcde* oerfjinbert. (5in X eil ber potentiellen (Energie 
ber gejpauntcu b^w. entfpannten l'uftmaffen wanbelt jid) 
in finetifdje (Energie um, aljo in 2Binb. $tefer ftößt gegen bie 
Unterfeite ber $ragfläd)e unb erzeugt auf biefe SBeife erft 
inbirett bie Xragfraft. Xa eine SRücfüerwanbluug be3 l)inter 
ber Xragfläd)c abftrömenben Sinbe3 in SpannungSenergie 
nietjt meljr erfolgt, ftellt bie gefamte in biefer Abluft 
fterfeube finetifdje Energie einen uufelofen 9lrbeit$Derluft 
bar, wa$ eine fel)r erf)eblid)e Vergrößerung ber tr)eoretifd)cn 
3d)webearbeit *ur golge rjat. $as £ennaeid)en einer guten 
Xragflädje liegt alfo barin, baß fie fo wenig als möglich 
SBiub er$eugt. Wix folgern weiter, baß eine ben Jorberungen 
ber Xfyeorie für ben Jlug buret) winbftillc Üuft angepaßte 
Xragflädje möglid)ft bünn unb beiberfeits eben fein muß. 
Xie Iragflädje foll lebiglid) einen 05Ieitfcr)irm bilben, ber 
mit ber geringftmöglidjen Störung be$ natürlichen lot- 
rechten Drucfgefälles ber Wtmojprjäre unb otjne &Mrbel* 
unb s Biubbilbung bnrd) bie £uft gleitet. 2113 notmenbigcVc* 
bingung muß bie Erfüllung ber bie in ber 3ufammenftellung 
3.217 angegebenen tritifdjen GJrößen (ber gläd)enbelaftung, 
ber 3d)iefe unb ber tfluggejd)minbigteit) angejetjen werben. 
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<£ie bereit gebrausten $racr)enf(ieger finb t»on biefem 
tfyeoretifdjen Jfbeal freilief) noct) roeit entfernt 2)a man 
bte Xragfläcrjen bteljer nicf)t aß ©leitfläcrjen angefefjen ljat, 
fonbern toie Xurbinenfcfjaufeln betyanbelte, meinte man 
ben gefrummten 3fläd)en ben $or$ug öor ben ebenen 
geben ju müffen. 2tucf) unter ben Sögeln haben 
bie fcr)Iecr)teftcn Gleiter unb bamit aucr) bte unöfonomU 
ftfjeften iSlitQei tt>ie bie ftütyner, bte trappe ufro. 
ftarf getuölbte glüget, bie beften ©leiter unb au$= 
bauernften Segler wie ber SUbatroS unb ber ©turmoogel 
haben bagegen na^u ebene, (djroertförmige glfigel. 

Xie beim 3)rad)enflieger obroaltenben $erf)ältniffe unb bie 
prattifcfye SBebeutung ber genannten fritifcfycn (Größen werben 
öielleict)t buret) folgenben Stergleid) anfcfyauticfjer werben. 
Senn mir an einem Sagen bie $8rem£flöfce anziehen, wirb 
bie 3ugfraft t>ermet)rt werben müffen, wenn mir bie gleiche 
fiaft beförberu wollen. (Sin (Ssfimo, bcr noct) niemals einen 
Sagen gefefjen t)at unb beffen s JJ<ecrjani$mu3 nid)t fennt 
unb bem be^tjalb bloß bie ^orftellung bcS Scf)litten$ ge- 
läufig ift, tonnte sunt Scrjluffc öerleitet werben, ber ge- 
bremfte Sagen fei eben autf) nid)tö weiter ate ein eigen 
artiger „Schlitten". Sie burd) baS blofce 5dt^ier)en ber 
Söremfen au3 bem Sagen ein Safyrfleug wirb, ba£ ^um 
Transport t»on Saften über Sanb bie brei- bi* fünffache 
$lntrieb3fraft erforbert, ebenjo wirb aus einem l)xad)c\v 
flteger, bei bem bie angegebenen fritifcf)en Sorte nicr)t zu- 
treffen, 5ti bem fo unö!ouomifcr)en „iJuftfcfjlitien", ben 
unfere heutigen 2i)pe\\ noef) barfteHcu. &l ergeben jicf) 
baraus bie erfreultd)ften $hi*blicfe für bie weitere (Sntroitf- 
lung3möglid)feit ber Jlugwerfc. $lud) ber uralte Xraum 
ber $Renfcr)i)eit, bie 3&ee bes persönlichen StuuftflugcS, be* 
ginnt einen Teil ihrer bisherigen Sdjementjaftigfeit $u Der- 
Heren. 
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Scblu ßbetracbtu ngeii. 

Der ©a£ballon leibet au bem 9tod)teil, bafj Auffliege 
blofj an Drten erfolgen tonnen, an bcneu eine ÖaSanftalt 
oor^anben ift unb bafj ba£ foftfpielige güllgaä nur für eine 
Satjrt öerroenbet roerben fann, ba man e£ bei ber Sanbung 
iu bie $ltmofpf)äre ausftrömen läfet. ^J)aburc^ roerben bie 
gafyrten im ©aSballon bereit nocr) ein fefjr foftfpieligeS 
Bergnügen. ift beäfyalb fetjr erfreulief), bafj e$ in jüngfter 
3eit franjöfifdjen unb beutfdjen Suftfd)iffern gelungen ift, 
ben fdjon nal)e ein 3af>rrjunbert lang toten freifeluftballon 
&u neuem Seben ju erroeden. Xie ©erftelluug oon roirf* 
famen $eijt)orruf)tungen mit Petroleum ober Benzin als 
Brennmaterial ermöglid&t, einen Ballon, ber imftanbe ift, 
mehrere ^ßerjonen $u tragen, famt $lu£rüfrung innerhalb 
einer falben ©tunbe unb roeniger jum $ufftieg §u bringen. 
Xa bie ©ülle eine£ §eif$luftballon$ nufjt fo forgfältig ge* 
bietet roerben rnufc roie beim GJaöballon unb geroöfynlicfje 
ftarfe Seinroanb l)inreicr)eub ift, roerben bie Baufofteu 
aufcerorbentlid) Ijerabgebrüdt; ba$u lommt roeiter, bafj ber 
Betrieb nur einen oertjältntemäfjig geringen Berbraucr) öon 
Brennmaterial erforbert. $ic 6id)erl)cit ber Suftfduffer 
ift im ©etfjluftballon moberner $erftellungeart nidjt ge* 
ringer, fonbern efyer nod) gröjjer ate im GJasballon, ba ba$ 
brennbare unb ejrplojiüe Süllgas (Scudjtgaö, s Bajferftoff) 
roegfällt. $er 9(ufftieg be$ &eifcluftballon3 lann oon jebem 
beliebigen, fonft geeigneten ^JMafce au$ erfolgen, ol)ne bajj 
man an Crte mit ÖJaäanftalten gebunben roäre. Grft ber 
§ei&luftballou roirb ber Suftfdnffaljrt jene roeitcftgef)enbc 
Verbreitung fidjern, roeldje notroenbig ift, roenu biefe ein 
Äulturfattor oon allgemeiner Bebcutung roerben unb nid)t 
bloß ein BergnügungSmittel für bie rool)ll)abenbeu greife 
bleiben foll. 
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Xa3 Qbeal ber Suftfdnffarjrt muffen mit freilief) in bem 
perfönlidjen ftunftflug nact) bem Vorbilbe be$ ©egelffugeä 
ber Vögel fetjen. ©in ftüfSmotor öon menigen $ferbeträften 
fieiftung mürbe bann aum betrieb eines SflugseugeS $ur 
$u3fürjrung be£ (SinaelflugeS in nnnbftiller 2uft t)inreicf)en. 
2>aburcr) mürben bie Soften ber Jlugroerle aujjerorbentlicr) 
rjerabgebrüdt unb bie gliegetunft !önnte (etroa in Analogie 
5um galjrrab) eine fef)r tueite Verbreitung geroinnen. 3)ie 
Vorbebingung für bie Söfung be3 *ßroblem$ be3 (Segel* 
finget nad) Vogelart märe bie «Schaffung eines oöllig tipp 
fixeren QHeit* b^m. 1>rad)enfüeger£, ber auef) in roirbeligen, 
böigen 2$inbeu ^Ibftürje au$fd)liefjen mürbe. 2öir tonnen 
leinen Vetoete bafür erbringen, bafj bie öorauSgefefcte 
Söfung be£ StabilifierungSproblemS mit einem allgemeinen 
Okunbgefefce ber 9Rect)aml ober ^rjttfit im Siberfprucfje 
ftünbe. (Ss oerftöfjt bcsfyalb aud) nid)t gegen ben ÖJeift 
roiffenfcf)aftlid)er gorfefjung, menn roir bie Verfucf)e ^ur 
Söfung be§ glugproblemä auf ber oon bem beutfcfjen gor* 
fcfjer Ctto ililienrljal geroiefenen Vatjn fortfefcen, alfo ben 
Übergang oom GHeit* jum Segelfluge (mit Ipüfämotor) 
öcrfucfjen. (Srft menn btefcä 3iel erreicht ift, nnrb bie Genfer)* 
rjeit fief) ber ooUtommenfteu üöfuug be3 Problems be3 
oogelglcicfjeu gluge* freuen tonnen, $ann erft beginnt 
ba3 Zeitalter bc£ fliegenben ^enfcfjen, in bem bie £uft^ 
fdjiffarjrt einen neuen ttulturfattor bilbeu muß, tion beffeu 
Vebcutung toir tjeute un3 nod) taum eine 5utreffenbe Vor* 
ftcUung machen tonnen. 
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Verdeutfcbung 

einiger in der Luftfahrt oft gebrauchter fremdwörter, 

aufgestellt oom 8praef)au$fcr)ufj be* 5)eutf(!r)en £uftfa!)ren>erbanbeS. 
ärraftrom: Flugplafc, ftlugfelb. 

3e roonnamih : (oft:'' ^lugroefen, Flug, Fluggefefce, ^lugter^nif, $e= 
toegung mit Suftfaffr^eugen offne öaäfüdung, Flugjeugen; f. 91otarif. 
Jäeromobü: Flugzeug, ftraftfiug^eug. 

äeronaut: ßuftfaljret; je nacfjbem: Suftf Ziffer , StoHonfaljrcr, Flieger. 
3eronautik: fiuftfarjrt, umfafjt £uftfdnffar)rt unb ^uö mc f en - — 

nautifrrj luftfatjre rifet) , luftjdjifferifd) ; aeronautiferje Terminologie: 

Facr,au*brücfe für Suftfotjrt 
aeronat: f. fleroftat. 
^eronef: Flugzeug. 

äeropltttt: 2raer)enflicger, FNbraehe, 2)racf>e (einja^I: ber 2>ractje beffer 

aU ber Stadpn.i, Flugzeug, ' Fluginafdjine; . 
3eroj!at: Ballon gefproetjen roie $aron), Suftbaflon; bie Ballone finb 

tetl$ Freiballone ohne (Sigenberoegung), teil* ÄraftbaUone ober £uft= 

fcfjiffe, auef) £enfbaUone genannt mit Sigenberoegung, alfo lenfbar:, 

ogl. bie Überfielt. 

3f roftattlt : (meift:) fiuftfd>iffatjrt mit gasgetragenen ^rafyrjeugen). 

3e roftatton : £uftfcf)ifff)afen, fiuftf ftjiff lanbeplafe. — ^rroftati^nsgeff Ufrljaft : 
OeieUfcljaft für üuftoerfetjr, für i*uftf atjrt , £uftfarjrtgejeflfcr)aft. — 
aeroflAtiltyf tftafdjtne : fiuftfäiff, «Taftbaflon, tfenfballon. 

^ileron: $ilf$flügel (eine« $rad)en) *ur Stfjrägfteuerung (Cuerfteuerung >. 

ähtioiwraottt* Faf>rberei(f) , ffleicrjroeite. 

antortifTfur: Buffer, Stoßfänger. 

Apparat, Flugapparat: Flugzeug. 

atmofpljärf Suftmeer, i'uft; atmofpljfirtriljf Doraängf: Vorgänge in 

ber Suft. 

aoiaitR: ^lugmefen, Flug, auef) Äunftflug, Fiugfunit, Fliegefunft, 
Fliegerei, ba« F tic 9 l * n - — ^Matthe r : Flieger, Flugzeugführer, Fh»g s 
füfjrer, Flußmeier, f. ^üot; 3-Iugbefliffeitcr , Flugtreibenber. — 
3t)iattfdje$ ittrettng f. Meeting. 

llaUon : Ter SluSbrutf ift beibehalten, roirb aber beutfef) au?gefprocf)en (tote 
Sharon', SNefjrjahl: bie Ballone; bafür aurf) üuftbatt 1 SRontgolfiere) 
unb Öa«baH CSharltere , Auftrüget. Ballon raptif: Feffelbatlon. — 
flallonortadje mrnt : ifuftfAiffertruppc. - Ballon fon&e: Sonbier^ 
bnüon. Stidjbatlon. 
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flallanrtt: fluftfaef. 

titplan: 3meibeder, £oppelbeder. 

djafTtd: Iragranmen, Stammen, Sdjlitten, ®efteü. 

fltrtgeable: i?ufrfd)iff, ftraftbatlon, üenfbaUon. 

Dnnamiföjrö fliegen: fliegen (mit ftat)r$eugen ofme Gtoöfüflung, Flug 
zeugen}; ©egenfafe: Sdrtoimmen mit ga*gerragenen Fa^rjeugen. — 
flnnamifrijf Steuerung: Äraftfteuerung, Flofjenftcuerung. 

Garage, ^rrogaragr: l'uftfd|ifft)aae, SaUonfyine; Ftoß^ngfcrjuppen, 
Fliegerfdjuppen. 

fcauiliiflement: Serminbung, «erbrefmng ber £auptflügel eine« $rad>en) 
jur Sdjrägfteuerung (Cuerfteuerung . 

töuroplan: Sdjraubenfiugaeug, Scfyraubenflieger; f. $elifoptere. 
tjangar: Schuppen, Flugä*ugfdjuppen, ^liegerjdiuppen. 
t)flthontrre: Scbraubenflugjeug, Sd)raubenflieger. 
^orijontalbnurgung : toagrecrjte Bewegung; tjoriiantalfirömttng: toag 

rechte Strömung. 
Qoxft pouer, HP: ^ferbeftärfe, ^ferbefraft, PS. 
tjijoroplan: SBafferflugjeug. 

ßominiffitm: flusfdmfj; aeronautifrfje Äommiffton: 9Ut*ict)u& für Suftfafjrt, 

für £uftfd)iffat>rt 
flon(lruktfur: Erbauer: flonftruntion : *au, Bauart. 
iHonaplan: Ginbecfer. 

tflfftor («Re^rjaljl: Motoren , bilbct mit äü^ung unb allem ;Ubel)ör 
ba* Iriebtoert. - M otorbaüon, M otorluf tfdjiff: üuftjcpiff, 
Äraftballon, Senfballon; f. fleroftat. — Motorf lugapparat; Ärafb 
flug^eug, Ftogbractje, Sradje. -- Motorpanne, f. ^aune 

ttanigatton: (oft:} F«*>™ng, ftütjrerfunft (3eppeltn: Hunft, fein F<if)t$™fl 

richtig ju führen). 
(Orientierung: Crtsbeftimmung. 

<ßrniti)Optere: Sd)unngenflug$eug mit Sdilagflügeln Sdmjingenflieger. 
Panne, Motorpanne: $ue)efcer, Btyaben am Iriebtoerr, SJefchäbigung, 
Störung be« IriebiuerfeS. 

^a Ha gier, je narfjbem: Fabrgaft, Mitfahrer fbet Freiballonen unb 

femffen , ^luggaft, Mitflieger : bei Flugjeugen). — ^affagierf a r)r t : 
Öaftfabrt — $ajf agierflug: ^lug ju jtoeien, $u breien ufro., ju 
mehreren, (^ajtrlug. — %a\ fagierluf if duff: %*erfonenluitiduff. 

Pilot: Führer, je nart)bein: 93n0onfüf)rer, VuMirf)iffübrer, Flugzeugführer 
(Flugfül)rer ; nadi breiter Prüfung unter erhöhten Wnjprüdien: Flug« 
meiner. ^ilotenbiplom: Füfjrerjeugni*; bei Flugzeugen: 
Flugjftbrerjeugnts. — ^tlptballon: tticntnng-baüon, SBinb^ 
tveiferbaflon. 
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piflf: ftlugitreifen auf ftlugpläfccn). 

Pneumatik: fiuftreifen. 

Prognafe: SBettcrooraudfage. 

Propeller: Xriebföraube , 2uftfd)raube, Schraube. 

Proutant: SBunboorrat. 

PnUm: ©erüft, Pfeiler, Soften (Senbepfofien), (Sdlurm. 

«r giff rier ballon : unbemannter »atton, felbftjeidjnenber »allon. 

«rkaro: $öd)ftleiftung 

Hotationsmotor: Umlaufmotor (mit umlaufenbem 3»linber unb fefter 

9Scflc), ©egenfafc: fefter SKotor (mit feftem 3t)linber). 
«ffeniorr: 5Bcl)öttct, f. Xanf. 

Stabilität: @leid)getoi(rjt$rtcrjerl)ett, Äippftcljerrjeit; ftabil: im fiebern 
QHeid)genHd)t, fippfidjer. — Stabilifierung: Dämpfung, Stätigung, 
Steuerung, ^lugfteuerung. StabilifterungS* ober ©tabili« 
fationSflädjen: $ämpfung8fIoffen ober =mänbe, (flopffloffcn, 
6drtoan$floffen, Ätelfloffen). 

Start: flbfatyrt, Whig, «ufftieg; Startplafc: «ufftiegplafc, Äbflugplafc; 
Startpölon: fcbfluggerüft. — Starten: aufzeigen, abbiegen 

Statt för* 4rlir$rn: Sdmnmmen (mit gaegetragenen ftafyraeugen); ©egen* 
fafe: fliegen (mit ^a^rjeugen objte ©asfüllung, ftlugjeugen). 

fcanh: «einher (für »enjin, ßl ufw ). 

fcaurfnjaljl: Umbrctjung^atjl, $refoaf)l, Umlauf jaljl. 

fcriplan: Xreibeder. 

fcnp: Bauart 

Urljthfl, i'uftoe^itct: Suftfa^eug. 
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Prof «rfor 6. 6iHtllfebl 

Direftor 5er ©berrealfdjule a. 6. Uf)lent)orft in Hamburg 

Lehrbuch der phyfik 

3um Gebrauch, beim Unterricht, 
bei atabemifdjen Dorlefungen unb 3um Selbftftubium 

mit 1091 figuren, 2 farbigen ffafeln unb einem Anfange, enfjattenb Tabellen 
pbqflfalifdjer Konftanten unb 3at)fentabeUen 

(XII u. 1052 S.] gr. 8. 1909. (Beb.. Hl. 15.-, geb. Hl. 16.- 
[2. Auflage 1911 unter ber Preffe] 

Das urfprünglid) aus bem Unterridjt an ber (Dberreatfdjule auf ber Ut)lenl}orft in 
Qamburg f)«roorgegangene Cetjrbud) umfafjt ben gefamten Cer/rftoff ber Pbnfif etwa 
in bent Umfange, wie er bei ben afabemifdjen Dorlefungen über bie (Erperimental » 
Pbqfit an ben Unioerfitfiten unb ben tedjnifdjen fjod)fd)ulen bef)anbelt wirb. So fann 
bas Bud) bem Stubierenben ein guter 5üt)rer bei ben Dorlefungen fein <fs befähigt 
aber aud) ben im Beruf ftebenben gebilbeten ITtenfdten, fid) über bie ein3flnen 3weige 
ber Pb»)H' grünblid) 3U unterridjten. Die Betjanblung ift ftreng wiffenfdjaftlid), babei 
im Aufbau ber ein3einen Kapitel mett)obifd) unb fomit geeignet, beim Stubium erfennen 
ju Iaffen, auf meinem VOtqt bie abgeleiteten (Befefce gewonnen finb unb gewonnen 
merben fönnen. 3m befonberen ift ftets ftreng auf ben Unterfd)ie!> jroifdjen fidler 
erfannten (Befefoen unb f)t)pott}efen t)ingewiefcit Bei einigen matt)ematifd)en Hb« 
Ieitungen ift oon ben Hilfsmitteln ber 3nfinitefimalred)nung (Bebraud) gemad)t; ba« 
neben ift Dielfad) aud) bie Ableitung olme Benufcung ber Snmbols bes Differential' 
quotienten unb bes 3ntegrals gegeben, bamit aud) biefenigen, benen ötefe Snmbole 
nid)t geläufig finb, oljne Sd)tDierigfeiten bem (Bange ber Ableitungen folgen fönnen. 



Lehrbuch der phyfih 

für Realfcbulcn 

TTtit 389 5tguren u 1 farbigen (Tafel. {VII u 269 S.J gr. 8. 1911 
in £einwanb geb. m. 160 

Das Bud) ift bie Srudjt einer Unterrid)tserfaf)rung oon über 25 3at)ren an reaHjtifdjen 
Anftalten. Der Umfang bes Stoffes ift fo bemeffen, bafj er mit einer guten Sd)Qler* 
generation ooltftänbig erlebtgt werben fann. Die Darftellung entfpridjt ben wtjfen. 
(djaftlidjen Anforberungen tnfofern, als bie Definitionen unb (Bcfetje ftreng rtdjtig 
finb, unb bafj 3wifd)en ben (Erfabrungstatfadjen unb ben fjnpottjefen ftreng gerieben 
ift. Die Spradje ift lettf|t Derjtänbltd), fo bafj fie aud) für ben nodj unreifen Sdjüler 
feine Sdjwierigfeiten bietet Um ben Sdjüler 3u oeranlaffen, in bem Budje aud) 3u 
lefen unb nidjt nur ben aufgegebenen Stoff gebädjtnismäfjig auswenbig 3U lernen, ift 
nid)t nur bas Sfelett bes Stoffes in bürren abgeriffenen IDerff ä$en gegeben; fonbern 
in gebunbener Reöeform ift bargeftellt, wie bie ein3*lnen 4rlenntni|je auseinanber 
gefolgert werben fjierburd) ift bas Bud) für ben Sdjüler 3U einem Sübjrer geworben 
tn bie pl)i)|ilaltfd)e tDifjenfdjaft, ber iljn geleiten foU, 3U lernen, wie eine flauere Gr. 
fenntnis ber Uaturerfdjeinungen gewonnen wirb. 

9lSdj* 10: >Ji i m i ü Ij r , ßuftfdjiffa^rt. 
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JMatbematifcbe Bibliothek 

(5ememoerftänMid)e Darftellungen 
aus öer (Elementar «tTtatfyematif für Sd)ule unb £eben 

Unter mitroirfung oon 5ad)genoffen herausgegeben von 

Dr. Ctt. Lietzmann un b Dr. H. CKtting 

Oberlehrer an 6er <DberreaIfd)ule Profeffor am <Bi)tnna(ium 

}u Bonnen 3um Qetligen Kreu3 ju Dresöen 

fl. 8. 3n heften 3U je 64 S. Kart. ca. Jt -.85 

Die Sammlung, bie in ein3eln fäuflidjen fjeften in 3toangIofer Solge 
herausgegeben roirb, be3tDecf t, allen benen, Die 3ntereffe an öer IUattje» 
malif im roeiteften Sinne bes tDortes haben, es in angenehmer Sorm 
3U ermöglichen, fid} über bas gemeinhin in ben Schulen Gebotene hin« 
aus 3U belehren unö 3U unterrichten. Die Bänbdjen geben alfo teils 
eine Dertiefung unb eingehenbere Bearbeitung folcher elementarer 
Probleme, bie allgemeinere unb fulturelle Bebeutung ober befonberes 
mathematisches (beuncht h^en, teils follen fie Dinge behanbeln, bie ben 
Cefer — ohne 3U grofje flnforberungen an feine mathematischen Kennt« 
niffe 3U ftetlen — in neue (Bebtete ber niathematif einführen. 

Die bis jefct in Ausfielt genommenen Bänbe oerteilen fid) auf 4 (Bruppen: 
1. eine btograprjifd) > !)iftortfcf)e f 2. eine für Arithmetif, Algebra unb 
flnalnfis, 3. eine für Geometrie, 4. eine für angemanbte ffiathematif. 

Die Sammlung beginnt oorausfichtlich im fjerbft 1911 3U erfa^einen. 

Unter öer Prcffe finb: 

1. C. £ öf f l e r . 3iffern unö 3iffernfi)fteme 4. CJ). m ei 6 n er , tDab,r{d)etnttd)*eits> 
bei öen n>ld>tigften Kulturoölfern öer redmung. 

, ^m, , ™ * . t „ k 5. «.Willing. 3nftntteitmalred,nung. 

2. r).n>leleitner, Die Cntmtdlung bes . 

3ab.lbegriffes 6 fl^.lting unö r). Co«miii, Bei. 

3. ». £1 cum an n. Der p,ti,agoreifd,e fplel< 3Ur ««W** ö " ^atb.etnaHf. 
Crfjrfütj mit einem flusblid auf öas 

5ermatfä>e Problem. 

Weiter ftnö 3unäd)U in flus[td)t genommen: 

t>. «. ttimeröing, Die $al!ge|efce. p. 3 ü b, I f « , Stereometrie Konftrurtion 

m. IDinfelmann, Der KreifeL fl. U) i 1 1 i n g , Abgetöntes Redjnen. 

r). IDieleitner, (elementare mengen- fl. S d) r e i b e r , (Drtsbeftimmung auf öem 

lettre. £anöe, 3ur See unö In öer £uft 

TU. 3ad>arias, Geometrie öer £age. W. £ietjmann, Der tulerfd)« Dolo/ 

f). tDieleitncr, Die 7 Redjnungsarten eöwfafr. 

mit allgemeinen Saljlen. fl. IDitUng, <Braphi|d>c Darstellungen. 
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Dr. K. KracpeUn: JVaturftudien 

(Ifttt 3etd)tiungen oon (D. Sd)tDtnöra3f)etm) 

„Wtx fennt fte nicht, öie unDergleidjlidjen Raturftuöien Kraepelins! Derfaffer roenöet 
fid) an öle beranroad)fenöe 3ugenb, um in tr/r 3ntereffe für bie mannigfadjen (Erfdtelnungen 
unb (Befdjebniffe im ©arten unö braufjen in Selb un6 tPalb ju ermeden unb ffe 3U eigener 
Beobachtung, 3" eigener geiftiger Arbeit bjn3uleiten. <Er roarjlt tytriu öen Dialog, (Bleich,, 
ob er mit feinen fleinen Raturfreunben Ober ben Regenrourm. über bie RJaffcroerbunftung 
ber Pflan3en, über bie Sdjretfmfttel ber ttiere, über bie Derfdjfeöenheit bes neftbaues ober 
über Sqmbiofe plaubert, immer füb,rt er i^nen «ine Sülle tntereffanten unb anregenben 
Stoffes oor." (preulffchc Schulleitung.) 

Im Raufe. ETSTSS in d€r Dimmtrrtvnd ^ 4 - flufIa *<- 19, °- 

3n ben „Rarurftubien im Raufe" toirb bas IPajfer in allen feinen oerfd)iebenen Sormen 
unb RHrfungen in ber natur be t'procbcn, in ab nltdjer tPeife bas Sali unb bie Steinfoblen, 
RTineralten unb Sanb. 3oologifd>e Betrachtungen fnüpfen fid) an ben Kanarienoogel unb 
(Bolöftfd), an bie Stubenfliege unb Spinne roie an ben treuen Karo an. 3u botanifdjen 
Bemerkungen geben bie Blattpflanzen n>ie bas Pelargonium anlaf3, aud) bie fleinften unb 
„mobernften- Cebetoefen, bie J)il3e unb Batterien, roerben nidjt oergeffen. 

Im Garten. Plaudereien am öonntagnaehmlttag. 3. flufl. (Beb. Rt. 3.60. 

3n biefem Bänbdjen roirb alles, roas im ©arten an pflan3üd)en unb tierif<f>en (Dbfeften 
bie Aufmerffamfeit feffelt, in 3a>ang(ofer piauberei befprodjen: 5ruM;na-j i i!aincir. — 
r)erbarium. — Regenroürmer. — (Einridjtung ber Beete. — Küd)enfrduter. — <Biftpflan3en. 

— Rlaifäfer. — (finflufc bes ficht es auf bie liere. — Ceudjtenöe ttiere. — Saftftrom. — 
Pfropfen. — (Dfulieren. — <P rasmüde. — RJanberflug. — pil3e bes Martens. — Blatt» 
roefpen. — SAufcmittel ber Ufere. — Unfrfiuter. — Schutzmittel ber Pflanzen gegen Ufere. 

— Kröten. — Sarbenroedifel. — Brutpflege. — Sdjufcmtttel Oer Pflan3en gegen HJarme, Cidjt, 
Regen, UJinb. — BlattlSufe.— 3ier« unb Ru&pflan3en.— 3üd>tung.— ITefter unbtPefpen ufro. 

In Olald und f cid. Spazlergange-plaudcreten. 3. Aufl. (Beb. ITT. 3.60. 

Diefes Bänbcben mödjte 3ntereffe für bie mannigfachen (frfdjeinungen unb (Befchebniffe 
ba braufcen „in TDalö unb Selb" ermeden. Befprocben roeröen: CaubfalL — 3mmergrüne 
Pflogen. — lIMrbeltierleben im IDtnter. — Rauljfroft. — SIedjten. — Cebensgemefnfdjaften. 

— 3nfeftenleben im Vinter. — IRoofe. — flnpaffung ber pflogen unb Ufere an ben IPalb. 

— (Befteine. — Derfteinerungen. — Dogelleben im 5rüblinq. — Sorftfd)ÖÖItnge. — Sorft« 
fultur. — Wtoor unb Sumpf. — Das ttierleben im Süfjmaffer. — n>afferpflan3ea. — 
3ttfeftenleben im Sommer. — Brutpflege. — Kornfelb. — Srudjtfolge. — Bebeutung bes 
IPalbes für bas Klima unb für bie Rtenfdjen. 

In der SommerfHlcbe. gfÄ" 4 Ä 6 . m.%T"- Bu * 

3n biefem OJerfchen uebt ber Derfaffer bie Raturobjefte unb Raturerfdjeinungen in 
ben Bereidj feiner Bcfprecbung, bie bei ber roeitoerbreiteten Sitte ber Serienreifen unb 
Sommerfrifchen Dielen Saufenben oon Samilien nabetreten, ohne baf3 babei ber IBunfcb 
nad} tieferem Derftänbnis bes (Befetjenen befriedigt mürbe. <Es foll fomit ein roeitgeljenbes 
3ntereffe für bie Probleme bes Seins unb (Bellebens in ber 3eit erroeden, bie geraöe ber 
ungebunbenen RTuf3e inmitten einer an neuen, ungeahnten (Erfchetnungen fo reteben Ilm. 
gebung bient, roie fle bas (Bebirge, bas Rleer für jeben bietet, ber 3um erftenmal beren 
3a über auf fid} mirfen läftt. 

In fernen Zonen, ein Buch für die reifere Tugend. (Beb. Dt 3.60. 

Der Derfaffer glaubte in einem legten, abfdjliefeenben Banbe audj bie fo anbersartige 
UJelt ferner 3onen ber 3ug,ettb in 3toanqlofen piaubereien näfjer bringen 3U follen. 
Als tBrunblage ljier3U bienten ifjm, wie bies für eine lebenbige Sdjtlberung urterläfelierj, öie 
Beobadjtungen unb (Erfabrungen feiner eigenen Reifen, bie bann nad> RTöglidjfett sur 
fierausarbeitung allgemeiner «efidjtspunfte oermertet mürben. 

bai i ir./x 1 U t < Huic Huswahl aus des TerfaTfers Narurftudicn „im 
VÜIKJdUbgaüt. Baure". .,(rn earten" und ..In OUId und feld". Der- 
anftaltet oom Hamburger 3ugenbfd}rtften.ausld}ufr. 2. Auflage. (Beb. TU 1.— 

Sdimiös Sd}ÜIerbiMiotb.ef. 
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Streif züge dureb «Iald und ftur. MSÄtS»: 

tung ber beirmi ction Rahir in monatsbilbern. für t)aus unb Schule bearbeitet. 4. Auflage, 
mit <Driginal3etd}nungen oon 5rau f). Canbsberg. 3n Ccinwanb geb. ITT. 5.— 

„mit grofjem (5efd)i<f weift 6er De rf äff* r burd) licbeoolle Derfenfung in t»ie biologtftbcn 
Dcrbältni'fc 6as lebrjaftcf te 3ntereffe für öie Pflogen* unb (Tierwelt ber Heimat 311 er« 
regen unb ben Celer 3U felbftänbigen Beobachtungen an3Uleiten, fo bafj er bem Cebcn unb 
(treiben in IPalb unb 5*lb mit bem Derftänbnts folgen fann, bas bic moberne Sorldjung 
für bie Itatur gewonnen bat. nirgends oerfällt ber Derfaffer in ben trodenen Ion lang* 
weiligen Do3ierens; unausgefeht bleibt er in lebenbigem 3wiegefpräd) mit bem Cefer. Die 
fülle bes FDiffens unb ber geifiigen Anregung, bie bas Bud) barbietet, bleibt fo erheblid), 
bafj fid) ber Cefer bem Derfaffer lebhaft oerpfUdjtet füllen wirb." (frankfurter Ztg.) 



Faturgefcbicbte für die 6roBftadt. SMJJSKS*; 

(bärten unb IPoljnungen. $ur Cehrer unb ITaturfreunbe bargeftellt oon Cehrer <Q- Pfalz, 
mit 5eber3eid>nungen nad) (Driginalffi33en bes Derfaffer*. 3n 2 teilen. 3n Ceinwanb 
geb. Je m. 5.—. 

„Bei ber Ceftüre bes Buddes fiebt man erft, wie reid) unb mannigfaltig aud) in 6er 
(brofjftabt biefes Beobachtungsmaterial ift, mieoiel Haturobjette aud) tytr bem Sdjüler 
iur Beobachtung oerfügbar finb, wenn er nur bie Augen aufmacht. IPenn nun bas Buch 
n erfter Cinie für bie (brofeftabttinber gefdjrieben ift. fo fönnte man immerhin aud) ben 
Stiel umdrehen. Der Kleinftäbter unb ber Canbbemobner, beren <befid)tsfreis burd) ben 
beftänbigen Derfcbr mit den «abllofen naturobjeften ihrer Umgebung febr weit ift, fommen 
Ieid)t in bie Cage, bafj fie btcfelben als etwas Alltägliches beachten. Deshalb wirb aud> 
ber Canbbewobner bas oorllegenbe Buch, mit Ruften 3ur r)anö nehmen unb f tili unb Der* 
febämt manches baraus lernen, was er bisher ignoriert h at - Das Bud) ift durchaus 
populär, febr anfpred)end unb gerabe3U unterhaltend gefdjrieben." (Hugoburger poftztg.) 



i 



T\J-»tn»« On«i/4rt¥tf D° n Dr - c - öchäffer. «in Bud) für bie 3ugenb wir 
paiUr-fy4rAUUM. (Erflärung oon (Erfdjeinungen, bie mit ber tägltdjen Sr* 

fahrung in tPiderfprucb. 3U fteb.cn febeinen. 2., ftarf umgearbeitete Auflage, mit 3 ttafeln 

unb 79 Bilbern. 3n Ceinwanb geb. m. 3.— 

„tPie es anuiftcllcn ift, t^inter parabore (Erfdjeinungen 3U fommen, will 6as l}übfd>e 
Budj zeigen, bellen Site! oben angegeben ift man tonnte es eine erfte Anleitung $u 
u>ifienfd)aftlid)cm 5orfcben nennen. Denn in ber Hat oerfudjt es, 6en jugendlichen (Betft 

El 3U)ingen, fid) nid)t bei bem 3U beruhigen, mas fid) ihm auf ben erften Blid fundgtbt. 
rtbem fid) Red)enfd)aft 3U geben über bic faufalen Bejiebungen, in benen bie (Biteber 
r 3ur Beobachtung fontmenben Reit)« oon Borgangen 3ucinanber fteben. (Es barf gelagt 
werben, dafj bem Derfaffer fein Borbaben glüdlid) gelungen ift. . . . 3d) brauche nur einige 
llberf .triften, unter benen fold)c Phänomene bargeftellt unb analnfiert merben, bi"h«r 3U 
fetjen, um erfennen \u laflen, welch intcreffante Dinge ber Cefer bes Budjes erfahren 
wirb. 3d) meine aber, niemanb, ber fid) frohe unb genußreiche Stunben 3U beretten 
tjpünicht. foüte an biefem Buche oorbeigehen; es 3eigt, wie es an3ufangen Jei, bie grobe 
Cehrmeifterin rtatur 3U bemegen, uns thre (bebeimnifle 3U oerraten. Die Überlegung ift 
einwandfrei. Dem d'erte finb gute Bilber unb inftruftioe fd)ematifd|e 3eid>nungen bei* 
gegeben." (frankfurter Zeitung.) 

Die pflanzen Deutfcblanda. VS wSST^SSS^ 

weit Dr. O. Wünfche. 9. Auflage, bearbeitet oon 3- Ab romei t. 3n Ceinwanb geb. HL 6.— 

„Bei bem Stubium ber Botanif wirb immer bie richtige Kenntnis ber Pf(an3enarten 
bie «brunblage höherer Sorfdjung fowie jeber nutjbaren Anwenbung ber letzteren bleiben- 
IBenn man aud) in ber legten 3eit ber Phqfiologie unb Biologie auf botanifd)em (bebiete 
ein größeres 3ntereffe als früher 3ugen>enbet hat, mirb bie Kenntnis ber Snftemati! bod) 
immer nodj eine Did)tige Rolle fpielen. Diefe Kenntniffe 3U erleichtern unb ben Anfänger 
auf möglidtft fchnelle, fid)ere unb }ugleid) intereflante tPeife in bas Reid) ber beutfdjen 
Pflansen efn3uführen, ift ber 3n>ed bes oorliegenben Bud>es, tt»eld)es bereits in neunter 
Auflage erfd)eint. €s «lehnet fid) burd) mögltchfte Kür.K unb tbenauigfeit Auswahl äugen* 
fälliger, leidjt wahrnehmbarer merfmale 3ur Beqrenjung ber etn3elnen 5amillen, (battungen 
unb "Arten, überfichtlld)e Darftellung biefer Unterf«he«bungsmertmale befonbers aus. Sidjer« 
lieb wirb aud) bie neunte Auflage bes beliebten unb befannten ,n)&nfd)e' neue 5reun0c 
unb (bönner erwerben." (ZentralbUtt für pbarmazte und Chtmte.. 
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Die verbreiterten pflanzen Dcutfcblands. 

naturwiffenfd)aftlid)en Unterricht. Don weil. Dr. O. Älünfcbe. 5. Auflage, herausgegeben 
unb bearbeitet oon B. Sdjorler. lllit 459 Umrtjfteid)nunaen. 3n Ceinwanb geb. ift. 2 60. 

„Das Büd)lein liegt feit beut 3abje 1893 in fünfter Auflage oor, unb bas entfdjeibet 
ob.ne weiteres über (eine Braud)barfeit, bejonbers bei bem reid)lid)en Dorqanbenfetn bota- 
ntid)er Beftimmungsbüdjer. Aud) ber Harne bes früheren Autors <D. IDünfdje ift Iqm eine 
trefflid)e «Empfehlung. Die Ausmab.1 ber Pfla^en ift überall eine burdjaus fadjgemäfce, 
unb bie Antat}! ber aufgenommenen Arten fo reid)lid), bafe bas Bud) bem Anfänger gemifj 
längere 3eit ein guter $ül)rer fein wirb. Redjt prattifd) finb am Sd)lu& bes Buddes Sa« 
bellen jum Beftimmen ber f}ol3gemädjfe nad) bem Caube. — Das aud) äufserlid) fd)mude 
Büd)letn fei beftens empfohlen." (Hpotbener-Zettung.) 



V\t\t<?f(? Of htiT^M 3bre namenserflärung unb ibre Stellung in ber TTlotbo» 
V4llltrt fJ% Ulllxtll. Iogie unö im Dolfsabergiauben. Don Dr. franz Söhn«. 

4. Auflage, mit Budjfdjmud oon 3. D. (Ii Mar 5. 3n Ceinwanb geb. !Tt. 3 - 

„Das in oierter Auflage oorliegenbe Bud) ge!)t ben Ilamen unferer beutfd)en Pflanzen 
nad) ; nidjt blofj ben oerfteinerten ber EDiffenfdjaft, fonbem aud) ben Iebenbigen bes Dolfes, 
unb es ift t)öd>ft fiberrafdjenb, }U erfahren. n>as ba oft für rfübfdje wefdjtdjten, Dorftellungen, 
Be3teljungen b,tnter Damen 3um Dorfdjeln fommen, bie, wie Alraun, Beifufe, Beinujurj, 
Büngelfraut, fjaubedjel, Kellert)als, Unferer lieben 5rauen Bettftrof) unb bunbert anbere, 
fo oft gebanfenlos genannt unb — a>as befonbers ui beflagen — gebanfenlos aud) ber 
lernbegierigen 3ugenb überliefert werben. All bas reidje Ceben unferer Altoorbern, bas 
fid) auf bie Pflanjenroelt projiziert unb in ber ITlntboloqie ber Dolfsmebt3in, bem Dolfs« 
aberglauben, ber Pf(an3enfQmbolif einen Ausbrud gefdjaffen tjat, gcr>t alfo bem Pflogen« 
freunö oerloren. Unb bod) finb biefe Dinge ebenfo wifjenswert toie bie bioloaifdjen unb 
fqftematifdjcn Belehrungen ber Botanif. (Es war alfo bödjfi bantenstoert, ba§ ber Der« 
faffer unferes Budjes fid) eingebenb mit biefem Artifel befdjäftigt bat, nnb es ift erfreulid), 
ba& fein oortrefflldjes unb licbenswfirbtges Bud) aud) fdjon In oierter Auflage oorliegt." 

(Die Propyläen.) 



IZi Ii ftfM^K t >imH« ffe» ^ ne Blütenbioloqie in <Ein3elbtlbern oon Prof. Dr. 
DIU Itngt ntUTin 1 1 le. ©. «Tiorgltzltp. mit 47 Abbilbungen, Bud)fd)mud oon 
3. D. <T i f f a r 3 unb einer farbigen Hafel oon p. flanberfq. 2, Dermet)rte Auflage. 
3n Ceinwanb geb. ITl. 3.— 

„<Ein oortrefflidjes unb rei3enb illuftriertes Heines Bud), bas allen freunben ber Pflogen» 
weit willfommen fein toirb. Derfaffer gibt in anregenber populärer $orm tiefen (Einbltd 
in bie oielgeftalttaen Be3lebungen, bie bas gebeimnisoolle ttriebwerf brs organifdjen Cebens 
mit ben Deri)älrniffen ber Aufjenwelt oerfnüpfen." (6aea.) 

„Die Darftellung ift (ebenbig unb flar; bie jeber Art beigegebenen fdjematiftben Ab- 
bilbungen oon Biütenumriffen unb »burd)jd)nitten tragen wefentltd) 3ur (Erleichterung bes 
Derftänbniffes bei. (Es mufe befonbers fjeroorgeboben werben, ba{j auf ben fprad)lid)en 
Ausbrud bie gröfcte Sorgfalt oertoenbet roorben ift. Das IDerf ift in feiner jetjigen (Bcftalt 
lehr brauchbar unb tann allen, bie fid) mit Blütenbiologie befd)aftigen trollen, beftens 
empfohlen werben. Das Büd)lein eignet fid) 3U Sdjulprämien unb als wefdjenf für bie 
reifere 3ug«nb." <J¥aturwlffenfehaftHcbe Rundfchau.) 



Gxhurfionsf lora in J^ord- und JVIitteldeutfcbland. 

(Ein Safd)enbud) 3um Beftimmen ber im (Bebtete einl)eimifd)en unb t)öufiger fultioierten 
(Befäfepflan3en für Sdfüler unb Calen oon Prof. Dr. K. Kracpcltn. 7., oerbefterte Auflage, 
mit 616 r}ol3fd)nitten. 3n Ceinwanb geb. m. 4 50. 

»tt)äl)"nb ber legten Sommerferien pabe j* au f meinen 3al)Ireid)en Sammelausflügen 
nad) biefem Bud)e beftimmt unb fann es roob.1 ausfpredjen, öafe feine ber mir berannten 
51oren bei bem gleid>en geringen Umfang ein fo fid)eres Aufftnöen ber Pflan3en er« 
mögltdtt. Die r)o(3fd)nitte, roelcpe in flarer Cinfad)i>eit 3umeift fritifd)e 5ormen oon B!att< 
unb Blütenteilen barftellen, finb meifterlid) ausgewallt, um ben Sud)enben 3U unterftütjen. 
3d) fann biefe f)anbltd)e flora febem Kollegen, ber fid) eine gute Kenntnis ber beimifdjen 
Pflan3enroelt erwerben will, aufs wärmfte empfehlen." (8äcbfirehe 6<f>ulze1tvng.) 
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einführung in die Biologie ST £? SS&SÄÄ 

Dr. K Kraepelin. 2., oerbefferte un6 erweiterte Auflage, mit 311 Abbildungen. 5 mehr« 
farbigen Saieln und 2 Karten. 3n Ceinicanb geb. RL 4. — 

„Gerade öiefes Bud) 3eigt, oon n»eldj untdjäfcbarer Bebeutung bie Biologie nicht nur 
für unfere allgemeine Bildung, fonbem aud) für unfere gem^t RMtauffaffung tit; es ift 
geradezu ein Kompenblum ber allgemeinen Biologie. Aud) der Sdjüler unrö, Die über« 
baupt jeber (Gebildete, burd) bas Cefen desfelben rooljl bas erftrebte allgemeine Derftändnts 
erlangen, {clbft wenn nur ein Seil ber angeführten ttatfad)en it}m im Gedächtnis haften 
bleibt Das Bud) füllt tatfäd)lid) eine Cüde aus unö follte in ber Btbliotbef niemanbes 
fehlen, ber in ber naturtmfieufebaft bie Grundlage unferer heutigen Bilbung fiet)t" 

(Die amrehau.) 

„Auf oerbältnismäfjig engem Raum ift ein n>ettfd)id)tigcr Stoff mit louoeräner Be- 
berrfd)ung unter Befdjränfung auf bas R)efentlid)e fnapp oorgeführt. 3'ber trirö in diefem 
Buche mit ^obeni Genuß unb Rutjen lefen unb jugeben müffen, bafj bier in ber tat ein 
Sdjatj foftbarer Gebauten überfid)tltd) ausgebreitet liegt, oon bem ber Gebildete mel)r, als 
es i)«ute ber fall ju fein pflegt, mit ins Ceben hinausnebmen müßte — " 

(Deutrehe Literatur-Zeitung.) 

BiologiTchee Praktikum für höhere Schulen. 

Don Dr. B. Schtnid. mit 75 Abbildungen unb 9 Inf ein. Steif geb. m. 2— , in Celn. 
roand geb. m. 2 50. 

•Die gemälzten Derfud)e, u>eld)e burd) mufterbafte Abbildungen, 3um (Teil ben beften 
unffenfdjaftlichen ITcrfon entnommen, lum Heil Originale, ergäbt roerden, find febr forg* 
fältig unb saxdmäfjig ausgefudjt. Befonbers 3u rühmen flnb bie bem tDerfe beigefügten 
anatomifd>en (Tafeln. Cbarartertltifcbe unb tqpifdje Derfud)e mit gebübrenber Berüdlidjtigung 
Ieid)t su befd)affenden Bcobad)tungsmateriaIs finb beoonugt. Daß bas Bud) überall auf 
bie £rgän3ung durch, ben tbeoretifd)en Unterricht binmeift und fid) cor (Ertremen bütet, 
gereicht iljm 3um Dor3ug. r>offen mir, bafj burd) diefen bedeutfamen Beitrag tur Reform 
des biologifdjen Schulunterrichts mancher Gebildete aud) nad) ber Sdjuljelt in feinen IRufje- 
ftunöen peranlaßt roird, immer oon neuem bas Bud) ber Natur aufjufdjlagen." 

(nimmel und 6rdc.) 

Biologifchee Skizzenbuch für die fldria, jÄJSk 

mit 80 Abbilbungen unb Bud)fd)mud oom Derf affer. 3n Ceinroanä geb. m. 2. — 

. . Unendliche Sebnfucbt und Ciebe, ein feines Derftdnbnis jur füdlid)en natur, ge- 
baren da ein Büchlein, das aud) beim flüchtigen Durd)Ie[en feffelt. — (E rnftefte, mobernfte 
Raturertenntnis unb rjumor, bobenftänäiges (Ertennen der eigenartigen Sufammrnbänge 
ber ttriefter marinen Sauna und flora und oor allem aud) ber Derbindung mit bem Ceben, 
bem Rlenldjen felbft, gaben dies U>erfd)en. (Es ift nicht u>ie ein trodener Katalog, ber uns 
bie 5<rmen ber Cagunen, Salinen, ber „N'elsfcoglien, des Fjafens unb des offenen meeres 
auf3ählt, roie ein feinfinniger Begleiter, ber beobachten läßt, uns unmerfbar fübrt unb 
burd) geistreiche Bemerfungen unb fad)lid)e (Erflärung uns bie große (Einheit des Cebens 
im Rleere an dem Beifpiel ber fd)önen <Ede ber Adrta um bas herrfchende (Trieft 3eigt. Der 
3nbalt des Buches ift außerordentlich, reid), unb ed)t moderne, miffenfd)aftlid)e, bod) populäre 
Schreibroeife 3eid)net es aus...." (Zeitfchrift für 8ehul-6cogr*ph(e.) 



BotaniTch-6eologiTche Spaziergänge in die Qm- 

_ .U. , M _ %«/^m U^mKm Don Dr. <Q. 6oth»n. mit 23 Slgurtn. (beb. 

geDung von oeriin. m.,.^ tn ZtiniDanb 9tb . m .2 40. 

.Der Derfaffer »endet fid) mit feinen Ausführungen an naturfreunde, bie fid) nid)t 
mit ber ireude an ber Pflan3enn»elt begnügen, fondem aud) nod) tiefer bringen roollen 
in bie drfenntnis ber Ratur, bie Gründe erfafftn möchten, bie bei Bilbung ber Pflogen« 
formen mitoirfen. Das Büchlein fei namentlich cmfter denfender Jugend empfohlen." 

( JNorddeutfche HUgemeine Zeitung.) 

•Das Bud) roird demjenigen, ber bisher in geologtfd)er unb botanifeber Be3iet)ung feine 
Anregung erfahren, gemifj oieles eröffnen, unb tft teoem 3U empfehlen, ber in biefe Gebiete 
hineintommen möchte, ober überhaupt ein 3ntereffe an ber Ratur tyxL 3eöcnfails »trö 
man aus ber oorllegenden populären Schrift einen unendlid) größeren (besinn feböpfen. 
als aus jenen, fttlifttfd) oieIleid)t b^b«r ftehenben, langfd)u>et'figen (Erörterungen oieler 
Popularifator." (fiaturwirrenfchaftliche «lochen fehrift.) 
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Kreuz und quer durch den f) au ob alt. p. «"idfeu«r. 

Raturfunblid* Streifige für Celjrer, Hausfrauen unö bie reifere 3ugenb. «emetnfafelidi 
bargeftent. 3n Ceinroanb geb. m. 2.50. 

Das Buch jeigt, n>eld}e Sülle von unterrtdjtlidj mertoollen Stoffen aus öen (Be* 

bieten 6<r Phnfit, (fb.emie unb fjqgiene hier gehoben roerben fönnen oon bem, ber ben 
rechten Blid bafür fjat unb bem bas ausreidfenbe, mij|enfd}aftlid}e Derftfinbnts öafür 3ur 
Dtrfügung ftctjt. Rad) bfefer Richtung hm bem Cebjer als 5üb.rer ju bleuen, Ift bas Bu* 
RMlbfeuers tn ber Hat gan3 oortrefffieb. geeignet. 4tn reichhaltiges ITlatertal ift barin 
uifammengetragen, unb in feljr gefdjldter tDetfe u>irb bie roiffenfdjaftlidie (brunblage ber 
Dinge bargelegt, mobet gletd)3ettig zahlreiche intereffante rulturgefd}id}tlid)e Seitenbilde 
mit erfolgen, flufjer ben guten Dienften, bie bas Buch ber Schule (elften fann, ift es aber 
bureb feine einfache unb babel anfpred)enb get)altrne Darftellung auch nodj für anbermeite 
Dermenbung ab trefflidies BUbungsmittel gefdjldt." (leipziger tebrerzrttung.) 



f\*»# \%\ fAosiwai-o*» Bon Dr. 6. C. unb Dr. CU. rV Young. Deurfd} 
UZT Rieine ^eomeier. oon s.unbS- Bernfteln. Rlit 127 Slguren unb 
3 bunten Hafeln. 3n Cetnmanb geb. BT. 3.— 

,.R?enn man jetjt bemüht ift, bie natürlichen 3ntcreffen bes Ktnbes ju oerfteb.cn unb 
3U lenten, io fommt bie oorllegenbe Arbelt biefem Beftreben mit grobem (Befdjid entgegen. 
Sur bie a)lffenfd}aftlid}e Sunbterung bürgt bie Mitarbeit eines langjährigen (Examinators, 
roäbrenb bie Berfa ferin eine Mutter ift, bie bas Bud} für tbj eigenes Minb fdjrleb. Ritt 
Rcd)t mirb an ber Darftellung bie natfirlid>e Srildje, Klarheit unb flnfd)aulid}felt bes 
englifdten Stils gerühmt. Körperliche Rlobelle unb finbltdje Selbjttätigfeit finb bie Aus« 

Kngspuntte. Die in oielen Kinbergärten übliche lättgfeft bes Papierfaltens roirb rjier 
Jnterejfe matlumatlfd}er Bilbung ausgenufct." 

«airrenrchafttidK Beilage zur Leipziger Zeitung.) 



r^ tt ^n»M<Ttfil<t Don ^h. W. Cidy. Drei Dorträqe cor jugenblichen 3u« 
ksav J"tUtrZrtUg. jjörern. Raeb. bem englifdjen ©rtainat bearbeitet oon 
p. Pfannenfdjmibt. Btit 40 Siguren. 3n Ceincoanb gebunben Rt. 2.— 

.Dag es bem Derfaffer gelungen ift, jugenblldjen feiern oon ber qeiftigen Reife unferer 
(Quartaner unb lertianer djemijdie unb pb,qft(alifd)e «Erscheinungen ohne Dortenntntffe 
Mar3umad>en, ift nid)t bas, roas für bas Bud) d)araftcrifti{d> ift, fonbem bafo es fd)lid)t, 
einfadj unb fpannenb oon fdjeinbar Reinen Dingen rebet, hinter benen ber grofee rjinter« 
grunb roirfungsooll beroorleudjtet. Die Behanblung bes Stoffes Ift fo muftergültlg, bafc 
mancher f ehrer ber Raturu>iffenfä>aften unb Diele (Eltern, meldte ihre Kinber bas fie um» 
gebenbe Bud} berRatur lefen lehren mollen. raidjrige Belehrungen bem Budje entnehmen (önnen. 
als tBelhnadjtsgcfdjenf ift bas Bud} toärmftens 3U empfehlen." (Himmel und 6rdc.) 



pblloropbircbes Lerebucb. %U' J%£<n*tCt Ä"Ä 

Selbftftubium. 3n f eintranö geb. RI. 2.60. 

Der Derfaffer hat mit biefem Hilfsmittel für ben philofophifdjen Unterrid)t eine feit 
3ahren gehegte 3bee oenoirflid}t unb glaubt burd} bie Wohl ber (Themen bas 3ntereffc 
ber 3ugenb berüdfidjtigt 311 haben. 3unäd)ft if' bas Bud) für bie Fjanb bes Cetjrers ge> 
bad}t; bod) hat ber Derfaffer es fo 3U geftalten gefudjt, bafj es ba, roo man bem Sacb, 
grö&ere 3uge|tänbntffe macht, auch, für ben Sd)üler geeignet fein bürfte. 4s mar fein Be» 
ftreben, bie Stoffausroahl möglidift oielfeitig }u geftalten. entfprecbenb ber Rlannlgfaltigfelt 
ber Probleme unb ber im llnterridjt auftauchenben Srag'n. Sotoeit es irgenb möglich mar, 
mürbe bie Ausmat}l fo getroffen, bafj bie einzelnen Bb[d)nitte einen gemiffen 3ufammen> 
hang 3eigen. Don hHtorifdjen Themen lonute nid}t abgefehen merben, menigftens foll ber 
Cefer eine flh n u n£ J 00,1 oem Beerben ber 3bee befommen. Rlitunter hanbelt es fid) au<^ 
um Kapitel, bie nidjt birelt philo|opr)tf*en 3nhaltes finb, bafür aber reichliche (Belegenheit 
unb flnfnüpfungspuntte 3U prjtlofoprjifdjen Erörterungen geben, fln fdjrolerigen Stellen 
mürben (Erläuterungen angebradV unb. roenn es bie TBahrung bes 3ulammenhanges not. 
menotg madjte, erläutembe Übergangsftüde eingefügt. 
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Dr. Oskar Däbnbardt: 

Dcutfcbes Märchenbuch, l^t^^^t.^™* 

.(Eine gan^ Donfiglid)«, reid}c AusroaM aus ber gcfamten beutfd>eu mäicbenliteratur 
unter pietätDolIer EPabjung bes dt)arafters c*tor Poltsbidjtung ; ein toürbiges Seitenftüd 
6er <brimmfd)en Sammlung. 5ür öie gletd)e Por3Ügltd)teit 6er Bilbcr bürgt öcr namc 
bts Künftlers. Den IDert unb öie Beliebtheit bes Buddes 3eigt bie notmenbig geroorbene 
neue Auflage. - CJugmdluft.) 

ßrimathlänge aus deutfcben Gauen. iSüüJfVÄ 

„(Ein ausgewidjneter Kenner ber beutfdjtn Dialeftbid)tung, ein rübner lieffeeforfdier 
im beutfdjen Dolfsgemüte, ein tDarmbeniger päbagoge, ber feinen 3"ngen bie bbt SdjuU 
jtube jur bebaglidjen Stätte traulid>fter 3miefprad)e unb edjteftcr märdjenftimmung um- 
3uid>affcn oerfteb*. madjt hier ben überaus gut gelungenen Perlud), Sdjülern unb Cebrern 
eine Auswahl bes Beften oot^ulegen, was bie beimi|d)e Dialeftbidjtung in Oers unb 
Profa barbietet." (H. Sauer im 6uphorlon.) 

Schwanke aus aller Olelt. Z"SSS^tS.vS^ mmm 

„Das Büd)lein ift eine b'rjerfreuenbe Ceftüre, be^erquidenb aud) für bie Alten, bie 
fid) ben iugenbfrlfd)en Sinn für unoertünftclte Dolfstümlid)felt beroabrt unb an b^armlolem 
Sd>er3 ibre 5reube b,aben; bie flotten Bilber paffen prädjtig 3U bem Reiferen 3nbalte." 

(ZtitfdnHft für das ©ymnaflalwercn.) 

blaturgercrricbtUcbe Volksmärchen. 3 Ä* 

Schwtndrazbelm. (fiebunben je BT. 2.40. 

„Diibnbaröt bot bie Sagen, unb märdjenujclt aller £änber burdjmanbert unb fo oiel 
bes Sdjäftbaren mit hcimqeid)lcppt, bafj fid) bie beutjdfen Kleinen, aud) bie (Brotjen nodj, 
baran feiig lefen fdnnen. 3ft man am &nbt angelangt, fo freut man fid) ber alles er« 
flfirenben unb alles oerflärenben (Einbilbungslraft bes menfehen, bie gleid) Solomon 3U 
reben »eift com I)|op, ber an ber Blauer a>äd)ft. bis iur 3*ber auf bem Cibanon. H>er 
mit feinerem Ohrt btnborcbt, bem tnirö bas einem (eben Dolfe tftgentümlidje bei beffen 
naturoerftehen nidjt entgegen. Das ift nid)t ber geringfte Ret? an biefer ein3igartigen 
Sammlung." < Lite rarlTche Beilage zur Hugsburgcr poCtzcttung.) 

profeffor 6. falcb: 

Dae Nibelungenlied. ?Z£fltf*!"* er2äblt - mtt * ttcIbUÖ ' 
Deutfcbe 6öttcrgcfcbtcbtc. HÄÄ^ 
Die Sage von den (Heilungen und jStflungen. 

Der fugend erzählt, mit titelbilb. (Bebunben Bt. 1.20. 

..... (Sine oornebme unb babet bod) polfstümltdje Sprad>c, bie jebermann oerftanMtd) 
ift, ein feiner bramatifd)er Aufbau, ber feine r)auptfad>e überhebt unb an ben lieben* 
bebingungen Dorüberqebt, bie mögltd)fte Ausnutzung bes Dialoges, ben bas Dolf liebt, ift 
er bod) ber unuerborbene Kinberton ber Polfsipradje : bas finb bie Dorjüge, bie Suldp 
Gablungen au$3tid)nen." (Preullfche LchrerzcUung.) 

Deutfcbe Götter- und Relden lagen. ÄI'ÄntÄ 

TRit 12 (Driginallitbograpbien von R. (Engels. 3n Cetnroanb geb. Bt 6.—. Aud) ge» 
trennt in 3 Seilen geb. je m. 2.40. 

„ äs ift ein präd)tiges Bud), bas nidjt nur ,fd)Iid)t unb treu ben Jnbalt ber beften 
Quellen wiberjulptegeln Strebt*, fonbem aud) bie (Ergebntjfe ber neueren ^orfdjung rxr» 
roertet. «in rrefflid)er 5üt)rer burd) bie beutfdje Sagenroelt.- 

(Verzefctmla empfehlenswerter "fugen dich ritten.) 

TWlltfrh<> FVlHfrtfaeVfTi Don K. r>. Kedt. 2. Auflage oon Dr. B.B äffe. 
L/eUllCnC imaeniagcn. mtt Künftler-Stei^eidinungen oon R. €ngc Is. 

2 Bdnbc. (Beb. Je Xfl. 3.—. I. Banb: (Bubrun unb nibelungen. II. Banb: Dietrid) oon Bern. 
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Oerbaii und Ocrlcbcn 

in ihrem Zufammcnbang betrachtet 

■OH 

Dr. R, Reffe ««6 Dr. f. Dof lein 

Profeffor an öer Can6n>irtf<l>aftltd)en proffHor a. 6. Unipcrfität u. II. Direhlor 

«joaiiajuie in borim oer aooiog. biaatsiammtung niuna^rn 

2 Bänbe. Cer.-8. mit Abbilbungen unö (Tafeln in Scbroarj., Bunt« unö Ctchtorucf 
nad| Originalen oon V\ (Ben t c r, Ttt. Roepfel, <E. C. r)oe&, tf. Ki&ling, TD. Kuh- 
nert, <T. merculiano, £. müller . main3, 0). Donrath unö btn Derfaffern. 

©cfcfjmarfDoU gebunben in Original- Ganzleinen je 1H. 20.— 
in Onginal-Ralbfranz je IH. 22.— 

I. Bonö: Der Ci erkor per als felbrrändfgcr Organismus. Don R. Reffe, mit 
480 Abbilbungen unö 15 (Tafeln. (XVII u. 789 S.] 1910. 

II. Banb: Das Cler als 6Hed des r*aturganz«n. Don $. DofWin. [«rfcheint Im 
Rerbft 1911.J 

AUS öer gewaltigen 5 üllo naturroiffenfcbaftlicher Schriften unö Bürger, hervor 
gerufen öurd) öas in immer wettere Kreife örlngenöe Dedongen nad) naturroiffen* 
fcbaftltcher unö bauptfäcbllch biologifcber Cfrfenntnis, ragt öas IDerf oon Reffe unö 
Doflein in mehr als einer Be3iet)ung heroor. Sich niefit auf eine Beitreibung öer 
eimeinen (Eiere befd)räntenö, fonöem in meifterf)after tDeife öas dop if che, allen lebe- 
roefen (Bemeinfame berausgreifenb, febilöert es auf (Brunö öer moöernften forfebungs* 
ergebniffe öie tierifebe (Drganifarion unö Cebensroelfe, öie (Entroicflungs», Sortpflaniungs» 
unö Dererbungsgefefce, öie Abbängigteit öer einzelnen (teile com (Befamtorganismus 
unö mieöerum öeren (Einfluß auf öas ßanje, tun, alle öie fragen, öie beute öen 
Sorfcber toie öen intereffierten Caien beioegen. Dabei oereinigt öas IDerf mit unbe» 
öingter roiffenfcbaftlicber 3uoerläfftgfeit eine feltene Klarheit öer Sprache, öie eine 
Ceftüre öesfelben für (eöen (bebilbeten 3U einem (Benufj geftaltct. (Eine gro&e A^obl 
fünftlerlfcher Bilöer unö (Tafeln, oon erften Künjtlem befonöers für öas IDerf her» 
gejteHt, unterftüfct öen dert, fo bafj öie innere rote duftere Ausftattung als beroor. 
ragenö be3eicb.net roeröen mufj. 

„Das tDerf ucht in öer gefamten biologifcben Citeratur einzig öa. Der Derfaffer 
bat es oerftanöen, öle an Umfang geroaltige materie 311 einem rooblgeoröneten, leid)t oer* 

Stänbltcben (banitn 3Ufammen3ufaffen, an öejfen Ceftüre fleh jeber heranwagen öarf, öer 
Iber ein gutes Schulroiflen einer höheren Cehranftalt oerfügt. Die nieifterfcbaft in öer Dar» 
ftellungsroeife öes Derfaffers 3eigt fiefo ficht nur in öer überseugenben Klarheit, fonöern 
oor allem in öer IDabrung großer cBeftchtspunfte, öie fiberall lebhaft in öen Doröergrunö 
treten. Alles Beöeutfame, roas öie moöeme Zoologie an Sorfthungsergebniffen in öer 
Anatomie öer Bilbungsgelehicbte, öer reinen Biologie 311 Bezeichnen bat, ift in aus« 
reichenber tDeife berüeffichtigt. Das Bilöermatertal oeröient gleichfalls unbeölngte Aner> 
fennung. Dornebmlid) öen £el)rern öer Biologie feiöas IDerf empfohlen." 
(fionatsfchrlft för den elementaren naturwlITenrchaftllcrteTt anterrfcht.) 

„. . .Der grofjen Schar oon freunöen öer Biologie fei öiefes Buch aufs roärmfte 
empfohlen. Reffe, öer feibft ein namhafter forfcher auf öem Gebiete öer Sinnesorgane 
ift, hat allen äufjeren Aufputz oerfcbmär|t unö trägt ichlicht unö fachlich öas cor, roas 
er 3U fagen hat. Der Kunöige lieht aber fiberall öie enorme Arbeit, öie in öem Buch« 
fteeft unö freut (ich oor allem über öas erfolgreiche Bemühen, öem Cefer nur öas roirflicb 
3um fidleren BefiQ öer IDnlenfebaft (Beworbene oor3utragen. IHit Staunen roirö öer 
Sernerftehenöe inne roeröen, roieDtel Pofitioes |cbon bereits in biefem Heil öer Biologie 
geleiftet rooröen ift. 3th 3roeifle nicht öaran, öafj öas Stuöium öes Buches öem ernft« 
haften Cefer öen g!et<hen «Benufj bieten roirö, öen öer Derfaffer nach feinem eigenen ibeftänN 
nls bei öer Ausarbeitung öiefes an3iebenben Stoffes gehabt hat." (Bchlcfirchc Ztg.) 
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